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PREMIÈRES. OBSERVATIONS 
SUR LES QUALITÉS MÉTROLOGIQUES DES RAIES ÉMISES PAR UN MERCURE SANS ISOTOPE, 
PRODUIT PAR TRANSMUTATION DE L'OR; 
ET COMMENTAIRES SUR L'ÉTALON DE LONGUEUR 


- : Par Arserr PÉRARD et Jean TERRIEN. 


Sommaire. — Jusqu'à ces derniers temps, aucune des raies spectrales utilisées en métrologie inter- 


férentielle ne donnait pleine satisfaction. On sait préparer maintenant des éléments monobares, 
par transmutation, soit par séparation des isotopes; 


soit 
les raies spectrales de certains d’entre eux sont 


dépourvues de structure hyÿperfine., On expose les résultats de l'étude des raies du mercure monobare 
de masse 198 émises par une lampe de Meggers; ces raies sont comparées à celles d’autres éléments, 
et l’on discute les conditions auxquelles une raie spectrale pourrait devenir l’étalon primaire de longueur. 


Depuis bien des dizaines d’années les métrologistes 
et les physiciens sont à la recherche d’un étalon 
naturel de longueur, l'unité restant toujours le 
Mètre, qu’il n’est pas question de changer. Dès le 
début, les recherches se sont orientées principa- 
lement vers les longueurs d'onde lumineuses. Sans 


parler de la raie jaune du sodium ou de la raie 


verte du mercure visées tout d’abord, la raie rouge 
du cadmium 6438 À, puis plusieurs raies du 


krypton avaient été successivement proposées :. 


raie 5 650 À par la Physikalisch-Technische Reïch- 
sanstalt, 5 871 À par le National Bureau of Standards 
et 5 562 À par le Bureau international des Poids 


et Mesures. Mais les éléments créés ou isolés par 


les travaux les plus récents offrent maintenant un 
choix plus riche de raies meilleures. 


Étalons secondaires. — En attendant cet étalon 
naturel certaines raies spectrales sont, depuis long- 
temps déjà, utilisées comme étalons secondaires de 
longueur. On sait mesurer par les interférences le 
nombre de longueurs d’onde compris dans un 
intervalle; et si ces longueurs d'onde sont connues 
en mètres, on en déduit aussitôt la valeur de l’in- 
tervalle. . 

Parmi les innombrables raies de tous les spectres, 
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un très petit nombre présentent des qualités sufi- 
santes pour ce rôle. Il faut en effet qu’elles soient 
commodément utilisables : lampe émettrice d’un fonc- 
tionnement simple et sûr, raies suffisamment intenses 
et aisément isolables, interférences visibles à une 
différence de marche assez grande; il faut enfin que 
la longueur d’onde des raies puisse être reproduite 
avec une grande fidélité et soit définie avec une 
précision aussi élevée que possible. C’est surtout ce 
dernier point que nous allons développer. 


La structure des raies spectrales. Une 
raie parfaitement fine est irréalisable. Même émise 
par un atome immobile à l'abri de tout champ, 
toute raie a une largeur finie, à cause de l’amortis- 
sement de l’oscillateur atomique en théorie clas- 
Sique, ou de la durée de vie finie des états énergé- 
tiques en théorie quantique, durée Af qui entraîne 
une incertitude AE sur l’énergie de ces états d’après 
la relation de Heisenberg A/AE % h. Les atomes 
d'une source de lumière sont en état d’agitation 
thermique et les raies émises sont élargies par l'effet 
Doppler-Fizeau. Chaque raie occupe donc en réalité 
une petite portion de spectre, dans laquelle l’inten- 
sité varie en fonction de la longueur d’onde selon 
une courbe en cloche sensiblement symétrique. C’est 


17. 
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là le cas idéal des raies les plus parfaites Dont 
métrologie; car la symétrie de la forme permet de 
définir sans ambiguité une longueur d'onde résul- 
tante moyenne. 

Déjà, même avec une telle raie, il arrive fréquem- 
ment que l'absorption de la partie centrale provoque 
ce que l’on appelle un renversement, qui souvent 
sans Jui ôter sa symétrie la transforme en un véri- 
table doublet; et l’on sait que les interférences des 
deux raies voisines d’un doublet disparaïssent et 
réapparaissent successivement à différence de marche 
progressivement croissante, selon que les maxima et 
minima de chaque composante alternent ou se 
superposent. 

D'ailleurs ce cas de parfaite symétrie est fort 
rare. Presque toujours les raies ont une structure 
complexe, dite structure hyperfine. IHAUSS par 
exemple la structure de la raie verte 5 461 À du 
mercure, il est vrai l’une des plus combieres de l'on 
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connaisse. Le mercure naturel est un mélange de. 
sept isotopes. Les cinq isotopes de masse paire. 
émettent chacun une raie simple, ces cinq raies se 
répartissent sur un intervalle de 0,035 À. Les deux 
isotopes de masse impaire émettent chacun un. 
groupe de raies dont la multiplicité est due aux 
interactions entre le moment magnétique du noyau | 
et celui des électrons, et ces composantes hyper- 
fines occupent un intervalle de 0,45 À. 4 

Malgré la complexité de cet ensemble, que l’on » 
appelle encore la raie verte du mercure, parce qu’on 
ne peut pratiquement pas isoler une composante (!), . 
les interférences sont encore bien visibles à certaines … 
différences de marche dépassant 250 mm. Peut-on 
dans un cas semblable définir une longueur d’onde 
moyenne ? Évidemment non. Cette structure a deux 
conséquences : des variations de la visibilité, et des 
variations de la longueur d’onde apparente, à difté- 
rence de marche croissante. 
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— Courbe en trait plein : 
bas différence de marche, 


Fig 
mercure 198, En abscisses, en 


l'excédent fractionnaire observé et l'excédent calculé avec la longueur d'onde inscrite 5 460,743 o À. 


Les variations de visibilité ont été étudiées par 
Michelson; ce remarquable expérimentateur, avec 
l’interféromètre qui porte son nom, sans avoir à 
proprement parler résolu aucune structure, a cepen- 
dant calculé exactement la structure de plusieurs 
raies, d’après la seule visibilité de leurs interférences 
en fonction de la différence de marche A. Il a reconnu 
dès 1891 que la raie rouge du cadmium émise par 
la lampe qu'il a établie se comportait comme la 
raie simple idéale que nous avons envisagée plus 
haut; sa visibilité décroît régulièrement en fonction 
de À, selon une loi exponentielle qui correspond à 
une demi-largeur de 0,0065 À. La longueur d’onde 
de cette raie remarquable a été mesurée en mètres 
à plusieurs reprises depuis lors, dans l'air sec à r5° 
et sous la pression atmosphérique normale elle 


raie verte 5 461 À du mercure ordinaire. 


{ : 
Droite en trait interrompu, raie verte du 
en haut ordre d'interférence. En ordonnées, écart entre 


est 6438,469 6 À. L'écart moyen des résultats 
est o,15.10-6 en valeur relative. Pour apprécier 
cette valeur, rappelons que da comparaison de deux 
règles de platine iridié de r m analogues au Mètre 
étalon est affectée d’une incertitude de l’ordre 
de 0,1.10-6; rappelons encore que des lampes à 
cadmium, si elles ne sont pas conformes aux spécifi- 
cations de la Conférence générale des Poids et 
Mesures, peuvent émettre une raie rouge dont la … 
longueur d’onde diffère en valeur relative de 0,3.10-6. - 

(?) C'est pourtant ce qu'ont réalisé Cojan et Lennuier 
en absorbant toutes les composantes, sauf une, par des cuves 


contenant de la vapeur de mercure placée dans des champs 
magnétiques. Mais cetle méthode n’est applicable qu'aux 


raies de résonance. J. L. CoJaN et R. LENNUIER, C. R, Acad. 
Sc., 1949, 228, p. 670 et 1710. 


ANG: | 


‘Cependant avec des lampes du type Michelson 


(spécifications du Comité international des Poids 
et Mesures), la raie rouge est reproductible à l’incer- 
titude près des mesures actuelles, c’est-à-dire 1074 À, 
où 0,02.1076 en valeur relative. 


La détermination des variations de longueur 


d'onde apparente suivant la différence de marche 
est une autre méthode, plus puissante, pour étudier 


la structure des raies et leur aptitude à jouer le 


rôle d’étalons secondaires de longueur. Cette méthode 
employée systématiquement au Bureau interna- 
tional des Poids et Mesures a déjà été décrite (?). 
Les résultats qu’elle fournit pour chaque raie sont 
résumés par un graphique tel que celui de la figure r. 
En abscisses sont portées les différences de marche; 
en ordonnées l'écart entre l’excédent fractionnaire 
observé et sa valeur calculée pour la longueur d’onde 
inscrite sur l’axe des x du graphique; cette valeur 
calculée est déduite de l’ordre d’interférence mesuré 
avec la raie rouge du cadmium. Lorsque la raie étudiée 
est simple, les écarts sont nuls aux erreurs d’obser- 
vation près si la longueur d’onde admise est exacte, 
ils sont proportionnels à la différence de marche 
si celle-ci est légèrement erronée. Presque toujours 
les écarts varient non linéairement, et accusent 
ainsi la complexité de la raie; l’exemple de la raie 
verte du mercure, 
structure, est particulièrement frappant. Cette raie 
est cependant utilisable en métrologie, à condition 
que l’on dispose du graphique de la figure 1, que 
l’on utilise la même source d'émission, et que l’on 
applique à chaque différence de marche la correction 
d’excédent fractionnaire indiquée avec la longueur 
d’onde marquée sur ce graphique. 


Le mercure de masse 198. —- En 1934, Fermi 
a montré que l’or, sous l’action d’un rayonnement de 
neutrons, se transforme en un isotope radioactif, 


- qui subit une désintégration f avec une période. 


de 2,7 j et devient du mercure. La réaction nucléaire 
s'écrit 
INTAU+H EN —> 


198Au —# 228 +19Hg. 


L'or naturel n’est pas un mélange d’isotopes; il est 
monobare; la réaction ci-dessus aboutit donc à un 
mercure monobare, et son nombre de masse est 
pair. En 1940, Wien et Alvarez ont pu préparer, 
par cette méthode, avec les neutrons produits au 
moyen du cyclotron de Berkeley, un peu de 
mercure 198, et ils ont obtenu des anneaux d’inter- 
férences à ondes multiples montrant que les raies 
de ce mercure n’ont pas la complexité des raies du 
mercure ordinaire. En 1946, dans le rayonnement 
des neutrons d’une pile à uranium des États-Unis, 
60 mg de ce mercure ont été produits; et Meggers 
a préparé des lampes contenant de ce mercure. 


(*) A. PÉRARD, Revue d'Optique, 1928, 7, p. 1. 
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dont nous avons indiqué la 


Ce physicien, qui préconise ardemment l'adoption 
de la raie verte de ce mercure comme étalon primaire 
de longueur (), confia à H. Barrell au National 
Physical Laboratory en Angleterre, et au Bureau 
international des Poids et Mesures, une lampe de 
ce type; en voici la description : 


« La lampe est faite au moyen d’un tube en Vycor 
(verre à 96 pour 100 de silice), de 5 mm de diamètre 
intérieur, nettoyé et vidé, et enfin scellé de façon 
à enfermer 3 mg de mercure: 198 pur et de l’argon 
pur sous une pression de 3 mm de mercure. Lorsque 
cette lampe est placée dans un champ alternatif 


‘de haute fréquence (environ 100 Mc/s) elle émet 


les ondes monochromatiques caractéristiques du 
spectre de premier ordre du mercure 198. En vue 
de maintenir une parfaite constance des longueurs 
d'onde et une absence complète de renversement 
des raies spectrales, on doit faire fonctionner cette 
lampe à une température inférieure à 30° C; et si 
une consommation d’énergie importante est néces- 
Saire pour obtenir une forte intensité d'émission 
lumineuse, la lampe doit être enfermée dans une 
chemise d’eau. » 


La fréquence de 100 MHZ du champ excitateur 
n'a pas été choisie au hasard. D’après Meggers, le 
précieux mercure est absorbé par les paroïs à raison 
de r mg en 10 h si l'excitation se fait à 30 MHz, 
en 55 h à 60 MHz, et l’absorption devient inappré- 
ciable à 100 MHz. Le mercure absorbé est d’ailleurs 
récupérable par chauffage dans la flamme d’un 
chalumeau à gaz-oxygène. 

Nous avons construit un émetteur haute fréquence, 
dont les oscillations sont transportées par un câble 
coaxial jusqu’à un circuit oscillant accordé dans le 
champ duquel on a placé le tube. Le tube est installé 
sur un support que l’on voit sur la figure 2. Par 
rotation de la lampe il peut être observé en bout 
ou en travers; la lumière émise vers le haut est 
recueillie par un objectif et un miroir pour l'éclairage 
du monochromateur et de l’interféromètre. Une circu- 
lation d’eau autour du tube le maintient à la tempé- 
rature voulue. L’intensité lumineuse augmente 
beaucoup lorsqu'on élève cette température de 15 
à 30°C, les autres conditions étant inchangées; le 
facteur qui intervient n’est pas la température par 
elle-même, mais la tension de vapeur du mercure 
qui varie dans un rapport 4 entre 15 et 30° C. Si 
l’on refroidit la partie du tube où est condensée la 
phase liquide, l’échauffement de la partie lumineuse 


.n’augmente pas sa luminance. 


Les raies émises dans ces conditions interfèrent sur 
des différences de marche atteignant prés de 50 cm; 


à toutes différences de marche la netteté est meilleure 


que celle de la raie rouge du cadmium; cette dernière 


@) W. FF, MEGGERrs, J. Opi. Soc. Amer., 


JO Din] 
et The Scientific Monthly, 1949, 68, p. 3 


1948, 
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devient d’ailleurs inutilisable au delà de 30 cm. “Dans 
l'émission en bout, la raie verte apparaît toujours 
renversée; elle l’est aussi dans l'émission en travers 
lorsque le tube s’échauffe au-dessus de 300C; on 


Fig. ». — Vue de la lampe Meggers à mercure 198 montée 
sur son support, orientée pour l'observation en bout. La 
lampe est enfermée dans un tube de verre (vertical sur la 
figure) parcouru par une circulation d’eau, dans le champ 
d'un Circuit oscillant, à la partie inférieure du support. 
Elle est le plus souvent disposée horizontalement pour 
l'observation en travers. En haut, objectif et miroir formant 
l'image de la lampe sur la fente du monochromateur (non 
représenté). À droite, câble coaxial reliant l’oscillateur au 
circuit accordé voisin de la lampe. En bas à droite, bouton 
d'accord. 


s’astreint donc à observer la lampe en travers, et à 


une température inférieure à 300 C. Plusieurs séries 


d'expériences dans lesquelles on a fait varier la 
température de 15° à 30° C ont montré qu’elle avait 
dans cet intervalle une influence marquée sur la 
luminosité, mais inappréciable sur les longueurs 
d'onde. 


Les deux raies jaunes et la raie verte ont été 
comparées à la raie rouge du cadmium selon la 
méthode habituelle au Bureau international des 
Poids et Mesures; les résultats sont exprimés par 
de petites croix sur le graphique des figures r, 3 et4. 
On voit que, aux erreurs possibles d'observation 
près, qui sont de r ou 2 centièmes de frange, 
l'excédent fractionnaire observé avec les raies du 
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mercure 198 est proportionnel à la différence 


marche mesurée avec la raie rouge du cadmium. 


Nos expériences n’ont donc mis en évidence 
jusqu'ici aucune structure, ni des raies 
mercure 198, ni de la raie rouge du cadmium. 
D’autres expériences sont en projet; en effet, le 
cadmium est un mélange de huit isotopes, dont 


deux de masse impaire; toutes ses raies ont une. 


structure hyperfine, et il serait étrange que la raie 


rouge fit exception. Dès 1934 Minkowski et Brück. 


ont pu discerner une structure à peine résoluble, 
en provoquant l’émission des raies du cadmium 
dans un jet atomique; 


noyée dans l'élargissement Doppler à la tempé- 
rature de la lampe de Michelson qui est 560 K. 
D'autre part, s’il y a des raisons théoriques de penser. 
que les raies du mercure 198 sont simples, elles ne 
doivent pas nous empêcher d’en faire la preuve 
expérimentale avec toute la précision possible, ni 


de chercher si des causes insoupçonnées introduisent 


pas quelques faibles satellites; l’une de ces causes 
pourrait être par exemple la présence d’une impureté 


connue, celle du mercure 199 que subsiste en faible 


proportion. 


D'après nos expériences, les valeurs les plus 
probables des longueurs d’onde des raies du 
mercure 198 émises par la lampe sans électrodes, 
comparées à la longueur d’onde de la raie rouge du 
cadmium dont la Vi est 6 438,469 6 À, sont les 
suivantes : 

5460,7532 À; , 
5769,508 4 ; 
-b790,663 0. 


Ces résultats sont ceux de nos mesures avec l’inter- 
féromètre de Michelson. Dans le but d'éliminer 


certaines erreurs systématiques, chaque différence 


de marche observée est réalisée de deux façons, 


du 


l'effet Doppler était alors 
considérablement réduit. Une telle structure est. 


PEUR 


l’un des miroirs restant fixe, l’autre jouant SUCCeS- 


sivement le rôle de miroir antérieur, puis postérieur. - 


Barrell et Meggers ont chacun de son côté, par la 
photographie des anneaux à ondes multiples de 


Perot et Fabry, trouvé des résultats en bon accord . 
avec lés nôtres, à deux ou trois unités près du dernier 


chiffre inscrit. Ils ont de plus mesuré la longueur 
d'onde de la raie violette et trouvé 4 358,337 6 À. 
Barrell a essayé de fabriquer, avec du mercure 198 


préparé en Angleterre, des lampes à électrodes 


internes. Dans le dessein/de prolonger leur -durée | 


de vie, il a porté la pression de l’argon de 3 à ro mm 
de mercure; la longueur d’onde des raies augmente de 
ce fait de 0,0005 À. De son côté Meggers trouve 
que les lampes à électrodes internes donnent des 
raies moins intenses et plus larges que le tube sans 
électrode. L’un et l’autre cherchent à mettre au 
point une lampe à cathode de Schüler qui ait à la 
fois une luminosité et une durée de vie suflisantes, 


_afin de produire les raies du mercure à basse tempé- 
rature. 


Autres raies 


spectrales de qualité excep- 
tionnelle. — I] 


est intéressant de comparer les 


Enr 
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mérites des raies de ce mercure à ceux d’autres raies 
déjà utilisées. On peut prévoir la largeur des raies 
lorsque leffet Doppler est plus important que la 
structure hyperfine, ce qui est sans doute vrai 
pour le rouge du cadmium, le mercure 198 et 
Ë +00 000 . F NU 
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Fig. 3. — Courbe en trait plein : raie jaune 5 991 À du mercure ordinaire. 
Droite en trait interrompu : raie homologne du mercure 198. 
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Fig. 4. — Courbe en trait plein : raie jaune 5 970 À du mercure ordinaire. 


Droite en trait interrompu : 


quelques raies du krypton. Une raie est large si 
l'atome émetteur a une masse faible et une vitesse 
d’agitation thermique élevée; si M est la masse 
de l’atome et T la température absolue, la largeur 


7 


ra : 
a Les lampes à mercure 


fonctionnent à la température ordinaire, ou 3000 K, 
la lampe à cadmium de Michelson à 5600 K, tempé- 
rature nécessaire pour que la tension de vapeur du 
métal soit suffisante, et la lampe à krypton peut 


est proportionnelle à 


= 


être refroidie à 92°K. Le rapport - prend dans 


ces conditions les valeurs ‘suivantes : 
Cd. 
7 


/2à 


D’après ce tableau l’avantage reviendrait au 
krypton. En effet, plusieurs raies du krypton naturel 


20 


raie- homologue du mercure 198. 


ont été signalées de divers côtés comme supérieures 
à la raie rouge du cadmium. Kôsters a pu disposer 
de deux isotopes purs à 99,9 pour 100 préparés par 
thermodiffusion à Munich, de masse 84 et 86, et 
il a observé les interférences de leurs raies d'émission ‘ 
sur une différence de marche de 80 em. Le spectre 
du krypton aurait l'inconvénient de présenter des 
raies nombreuses moins faciles à séparer et, croyons- 
nous, moins lumineuses que celles du cadmium ou 
du mercure. On réussira peut-être à produire les 
raies du mercure à basse température; leur qualité 
dépasserait alors celle du krypton. 

D'autre part, au laboratoire de N. Bohr à 
Copenhague, le Dr Koch peut séparer, par la méthode 
de déviation des ions, des isotopes quelconques avec 
un débit de l’ordre de r mg par jour. C’est ainsi que 
Barrell a obtenu et expérimenté récemment des 
lampes emplies avec du krypton 84 ou 86 préparé 
par cette méthode. Avec cet isolement désormais 
possible, tous les éléments que l’on avait rejetés à 


% si 
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cause du nombre de leurs isotopes doivent être 
reconsidérés (*). 


Conclusion. -— Le Bureau international: des 


Poids et Mesures a longtemps résisté à diverses - 


propositions tendant à définir le Mètre par une 
longueur d’onde lumineuse, et le temps a justifié 
cette prudence, puisqu’une telle définition prise 
prématurément. devrait à l'heure actuelle être 
changée. Parmi les raies susceptibles de jouer le 
rôle d’étalon primaire, celles que l’on connaît depuis 
peu, du krypton 84 ou 86 ou du mercure 198, sont 
bien préférables à celles que l’on a proposées par 
le passé. Maintenant que la théorie des spectres 
atomiques a été développée et vérifiée, que les 


(*) Du mercure naturel, on a séparé récemment lisotope 
de masse 202 avec une pureté de 98,06 pour 100, et l'on a 
pu observer l'absence de structure hyperfine. J: RAND 
Mc NaALzy jr, P. M. GRIFFIN et L. ELKIN BURKHART, J. Opt. 
Soc. Amer., 1949, 39, p. 1036. 


causes d’élargissement et de décomposition en 
structure ‘hyperfine ont été entièrement éclaircies 


x 


et que l’on sait isoler les isotopes à nombre pair 


de protons et de neutrons, sans moment nucléaire 
ni structure hyperfine, l'heure pourra venir pour la 
Conférence générale des Poids et Mesures de donner 
à notre unité de longueur, le Mètre, une nouvelle 
jeunesse, en le définissant par une longueur d’onde. 
Elle donnera ainsi satisfaction au désir initial des 
fondateurs du Système Métrique, de définir l’unité 


de longueur en se référant à un étalon naturel. Il: 


faudra à ce moment faire un choix parmi les quelques 


raies dont nous avons parlé, auxquelles de nouvelles 
peut-être seront venues s'ajouter. Il est à souhaïter 


que d’autres études prolongent et complètent celles 
que nous venons de relater, afin que ce choix soit 
judicieusement motivé et solidement étayé, et que 
la future définition ait une durée de vie aussi longue 
que celle de 1889, celle qui a pris naïssance avec le 
prototype international actuel en platine iridié. 


Manuscrit reçu le 10 mars 1950. 
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LE JOURNAL DE PHYSIQUE ÆT LE RADIUM 


QUELQUES SUGGESTIONS CONCERNANT LA PRODUCTION OPTIQUE ET LA DÉTECTION OPTIQUE 


D'UNE INÉGALITÉ DE POPULATION 
DES NIVEAUX DE QUANTIFICATION SPATIALE DES ATOMES. 


APPLICATION A L'EXPÉRIENCE DE STERN ET GERLACH ET A LA RÉSONANCE MAGNÉTIQUE (!) 


Ù Par ALFRED KASTLER,. 
Laboratoire de Physique de l’École Normale Supérieure, Paris. 


Sommaire. — 1° En éclairant les ‘atomes d’un gaz ou d'un faisceau atomique par des radiations de 
résonance orientées (faisceau lumineux ayant une direction déterminée) et convenablement polarisées, 
il est possible — lorsque ces atomes au niveau fondamental sont paramagnétiques (nombres quan- 
tiques J  o ou F 0) — d'obtenir un peuplement inégal des divers sous-niveaux m qui caractérisent 
la quantification spatiale ou magnétique du niveau fondamental. Une évaluation grossière montre 
qu'avec les moyens d'irradiation actuels, cette dissymétrie de population peut devenir fortimportante. 
Il résulte de l'examen des probabilités de passage des transitions Zeeman % et s que l’illumination en 
lumière naturelle ou en lumière polarisée rectilignement permet de concentrer les atomes suivant 
les cas, soit vers les sous-niveaux m du milieu (m = o), soit, au contraire, vers les sous-niveaux 
extérieurs (| m | maximum). L'emploi de lumière polarisée circulairement permet de créer une dissymétrie 
de population entre les niveaux m négatifs et les niveaux m positifs, le sens de cette dissymétrie pouvant 
être inversé en inversant le sens de polarisation circulaire de la lumière incidente. Cette création de 
dissymétrie peut s’obtenir soit en l'absence de champ extérieur, soit en présence d’un champ magné- 

- tique ou d’un champ électrique. En présence d’un champ extérieur les divers sous-niveaux m (dans le 
cas d’un champ magnétique) ou | m | (dans le cas d’un champ électrique) sont énergétiquement distincts, 
et la création d’une dissymétrie de population par le procédé optique correspond à une augmentation 
ou à une diminution de la «température de spin ». 


20 Une dissymétrie de population des sous-niveaux m de l’état fondamental peut être détectée opti- 
quement par l'examen de l'intensité et de la polarisation des radiations de résonance optique. 
L'emploi de récepteurs photoélectriques et l'utilisation d'une technique de modulation permettent 
une détection commode et sensible. 


39 L'examen optique des diverses branches en lesquelles se divise un pinceau atomique dans l’expé- 
rience de Stern et Gerlach permet le contrôle du niveau quantique m des atomes de chacune de ces 
branches. Cette méthode optique permet d'étendre l'analyse magnétique des atomes dans l'expérience 
de Stern et Gerlach à l'étude des niveaux excités métastables. . 


4° Dans les expériences de résonance magnétique, les transitions induites par le champ magnétique 
oscillant de radiofréquence tendent à détruire l'inégalité de population des niveaux m. L'étude de 
la résonance magnétique des atomes d’un faisceau atomique peut donc se faire en remplaçant les champs 
magnétiques non uniformes du dispositif de Rabi, l’un par un producteur optique de dissymétrie qui 
précède le dispositif de résonance magnétique, l'autre par un détecteur optique dé dissymétrie à la 
sortie du résonateur. La méthode optique permet d'étendre l'étude de la résonance magnétique à des 
niveaux métastables. Cette méthode permet d'étudier les transitions entre niveaux hyperfins dans 
un champ nul, les effets Zeeman hyperfins dans des champs faibles et les effets Paschen-Back hyperfins 
dans des champs forts. Grâce à la connexion entre l'effet Zeeman hyperfin et l'effet Paschen-Back 
hyperfin on peut ainsi analyser optiquement la résonance nucléaire pure dans des champs qui découplent 


les vecteurs Fe T Enfin, l'étude de l'effet Stark d’un niveau atomique par la méthode de résonance peut 
également se faire optiquement. Le procédé d'étude optique d’un faisceau atomique permet l'emploi 
de faisceaux larges et à contours assez mal définis, L'appareillage à réaliser pour cette étude est donc 
simple et peu coûteux. 


5e La sensibilité de la détection du phénomène de résonance magnétique par les procédés radio- 
k\ NRETR 
électriques d’induction on d'absorption est limitée par la faible valeur du facteur es qui régit la 


dissymétrie naturelle de population des niveaux m. Ceci nécessite l’utilisation de matière sous forte 
concentration à l’état de solide, de liquide ou de gaz comprimé. En créant par irradiation de la cuve 
de résonance magnétique une dissymétrie artificielle des niveaux m on peut rendre les gaz ou vapeurs 
sous faible pression accessibles à ces procédés de détection. Il est intéressant également d'étudier 
l'action que peut avoir une irradiation sur l'intensité de la résonance magnétique de cristaux contenant 
des ions paramagnétiques absorbants et fluoresceñts. 


() Conférence faite devant la Société française de Physique, le mardi 30 mai 1950. 


TOME {1, JUIN 1950, PAGE 955. 
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6° Possibilité d'effets lumino-caloriques et lumino-frigoriques : Dans le cas de vapeurs et de 
cristaux de sels de terres rares dont lès ions possèdent un rendement de fluorescence égal à l'unité, il 
doit être possible d'obtenir par irradiation une dissymétrie de population des sous-niveaux 2m du 
niveau fondamental ou du niveau excité qui correspond, suivant le choix de l’état de polarisation de 
la lumière incidente, à une augmentation ou à une diminution de la « température de spin ». Celle-ci | 
tend à se mettre en équilibre avec la température du gaz ou du réseau cristallin. Il en résulte, suivant | 
les cas, un effet d'échauffement on de refroidissement analogue à leffet magnéto-calorique. Maïs alors ; 
que dans ce dernier effet on est obligé, pour refroidir un corps, de procéder en deux élapes, aimantation Ù 
et désaimantation, pour pouvoir évacuer la chaleur produite dans l’aimantation adiabatique, le refroi- 2 |! 
dissement par irradiation peut se poursuivre de manière continue car l'énergie thermique du milieu 4 
est évacuée peu à peu par les radiations de fluorescence antistokes. La possibilité d'obtenir de telles | 
radiations dépend de la structure particulière, fine, hyperfine et magnétique des niveaux fonda- À 
mentaux et excilés des atomes ou des ions des terres rares. Mais, même si l'on arrive à réaliser les : 
” conditions expérimentales d’un refroidissement par irradiation, cet eftet restera une curiosité scienti- 


fique plutôt qu'un moyen pratique d’obtention de basses températures. 


1. Détection optique des niveaux m dans 
l'expérience de Stern et Gerlach. — Dans l’expé- 
rience de Stern et Gerlach un pinceau de rayons 
atomiques de direction OX est soumis à un champ 
magnétique H transversal, parallèle à OZ et de 
fort gradient de même direction OZ. Si les atomes 
sont paramagnétiques, c’est-à-dire s’ils possèdent un 
moment magnétique non nul 


a 
DRE 
1 0 


SE 
AT re 


(où 3 est le magnéton de Bohr et. g le facteur de 
tie 
— h 


Landé), lié à un moment cinétique M = 220 


pinceau se divise en 2J + 1 branches caractérisée, 
chacune, par une valeur déterminée du nombre 
quantique magnétique ou spatial m, ce nombre 
pouvant prendre toutes les valeurs différant d’une 
unité de + J à — J. Si, en outre, les noyaux ato- 
miques possèdent un moment magnétique 


s 


Fa ra 
Hi Mn gil 


(où. y, est le magnéton nucléaire et g; le facteur de 
Landé du noyau) lié à un moment cinétique nucléaire 


He = Tr 9 

chacune de ces branches se subdivise à son tour 
en 27 + 1 brins hyperfins, le champ H étant supposé 
suffisamment intense pour produire l'effet Paschen- 
Back hyperfin. On peut considérer que le champ 
produit la quantification spatiale des atomes et 
que son gradient effectue le tri des divers sous- 
niveaux magnétiques m. 

En éclairant le pinceau atomique sortant du 
champ H par une radiation de résonance des atomes, 
radiation formée de vibrations convenablement 
orientées et polarisées, il est possible de contrôler 
optiquement la valeur du nombre m dans chacune 
des branches. Cette méthode de vérification optique 
a l'avantage d’être applicable, non seulement aux 
états fondamentaux des atomes, mais aussi aux états 
métastables, 


ce qui permettrait d'étendre lexpé-: 


rience de Stern et Gerlach à l’analyse magnétique 
de ces états. Ces états peuvent être produits en 
proportion importante, soit par bombardement 
électronique des atomes du pinceau, soit en soumet- 
tant ces atomes à une excitation par échelon le 
long de leur trajet. - 

Considérons l’exemple d’un pinceau d’atomes de 
mercure contenant des atomes au niveau méta- 
stable 63P,. Éclairons le pinceau à la sortie du champ 
magnétique par À5461 À et observons dans la 
direction OY l'émission du triplet de fluores- 
cence 4 046-4 358-5 461 À. 


7S, : 


SP: 


Fig. : 


i 


La figure r montre le diagramme des transitions 


 spectrales qui interviennent, la figure 2 indique la 


structure magnétique des niveaux 
63P; et 373$: 

et les transitions Zeeman de la raie 

546 À Ch 6?P2). 


Une transition verticale correspond à une Compo- 
sante Zeeman 7, une transition oblique à une compo- 
sante o. Elle sera de vibrations circulaires droites (2,) 
ou gauches (9) suivant le sens de la pente. Les 
nombres inscrits sur les traits des transitions repré- 
sentent les probabilités de passage de Hônl-Kronig [1] 
des composantes Zeeman. La figure 3 schématise 
la décomposition du pinceau des atomes Hg 6°P, en, 
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cinq branches correspondant aux cinq valeurs du 
nombre quantique m. 


775: 


6$P, 
0 & +1 +2 
Hg 5461 À 


Fig. 2. 


Si nous éclairons le pinceau par des rayons lumi- 
neux parallèle à OZ contenant des vibrations circu- 
laires droites et correspondant aux transitions 
d'absorption Am —-+1 (flèches de la figure 2) 


2 —_—_—__—_ 


m = Q > 
1 —————————— —— —————— 
PASS RE ET RATES PA 
Fig. 3. Te 
seules les trois branches inférieures m——2, — 1 


et o pourront les absorber et s'illumineront. Les 
rapports de leurs intensités de fluorescence, observées 
suivant OY pour la raie d'émission 4 358 À (fig. 4), 


IT = =] 0 +] 7°. 
1 f 
Les 6° P, 

ep | 0 +1 

Fig. 4. 


seront 6:2:71. L’inversion du sens de polarisation 
circulaire de la lumière incidente produira, au 
contraire, l’illumination des trois branches supé- 


rieures m—+2, + r et o avec le même rapport 


d'intensité. | 

Enfin, en éclairant suivant une direction du 
plan XOY avec des vibrations rectilignes parallèles 
à OZ (transitions tr) on constatera l’illumination 
des trois branches du milieu — 1, 0, + r avec les 
rapports d’intensités de 4 358 À :9:8:9. En étu- 
diant dans chaque cas les états de polarisation des 
trois radiations émises par chaque branche du 
pinceau, on pourra contrôler dans tous leurs détails 
les prévisions déduites des valeurs des diverses 


probabilités de passage. Les indications précédentes 
ne sont valables que pour les isotopes pairs du 
mercure dépourvus de spin nucléaire. 


Fe 

2. Production d’une inégalité de population 
des sous-niveaux m de l’état fondamental par 
illumination par des radiations de résonance 
convenablement orientées et polarisées. — 


L'étude de la polarisation des radiations de réso- 


nance et de fluorescence [2] montre que la notion 
de quantification spatiale conserve son intérêt, 
même en l’absence de champ extérieur. D’après le 
postulat de Heisenberg [3] la direction de quanti- 
fication « fictive » en l'absence de champ doit 
coïncider avec un axe de symétrie de la vibration 
lumineuse excitatrice : Si la vibration incidente 
est polarisée rectilignement,-la direction de quanti- 
fication lui est parallèle et seules les transitions 
Zeeman r interviendront dans l'absorption. Si la 
vibration incidente est naturelle (ou polarisée circu- 
lairement), il faut quantifier par rapport à un axe 
perpendiculaire au plan de la vibration et seules les 
composantes os (ou 5.) seront absorbées. Les états 
de polarisation des radiations réémises s’interprètent 
par ce postulat qui conserve sa validité, comme nous 
l'avons montré [4], dans le cas de l'excitation par 
échelon, lorsque les vecteurs lumineux incidents sont 
de direction de quantification concordante. Nous 
avions aussi attiré l'attention sur le fait que le cas 
des vecteurs incidents non concordants dans l’exci- 
tation par échelon exige une généralisation du 
postulat de Heïisenberg [5]. La solution de ce pro- 
blème a été donnée par P. Soleillet [6] qui a montré 
qu'on peut admettre, en l’absence de champ exté- 
rieur, une direction de quantification arbitraire à 
condition de tenir compte d’une certaine cohérence 
entre les vibrations correspondant aux diverses 


- transitions Zeeman. 


L’excitation optique d’un atome par des transi- 
tions Zeeman sélectionnées entraîne une sélection 
des sous-niveaux m' de l’état excité, d’où les atomes 
retombent à l’état inférieur suivant le jeu des proba- 
bilités de passage. Il en résulte, sous l'influence de 
l'irradiation, une modification de population des 
sous-niveaux m de cet état. La production et le 
maintien d’une inégalité de population des niveaux m 
de l’état fondamental par ce « pompage optique » 
exige que ni le niveau excité, ni le niveau fonda- 
mental ne soient perturbés par les chocs ou par 
d’autres causes de perturbation. Les études de 
dépolarisation des radiations de résonance par les 
chocs [7] ont montré que le niveau excité est très 
sensible aux chocs et que la section efficace de choc, 
qui correspond à la perturbation de ses sous- 
niveaux m', est bien supérieure à la section de choc 
ordinaire de la théorie cinétique. Les sous-niveaux m 
de l’état fondamental sont certainement beaucoup 
moins vulnérables. La section efficace correspon- 
dante n’a pas été expérimentalement déterminée 
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mais la possibilité de sa détermination constitue 
l'une des applications des considérations que nous 
développons. 

Pour réaliser les conditions de production et de 

maintien d’une inégalité de population des niveaux m 
il est donc nécessaire d’opérer sur les atomes d’un 
gaz où d’une vapeur très raréfiés où sur un faisceau 
atomique de faible densité. 

Désignons par J' le nombre quantique du niveau 
supérieur, par J" celui du niveau inférieur de la 
transition spectrale envisagée. L'examen des proba- 
bilités de passage montre qu'on peut énoncer les 
règles suivantes : 


Une excitation 7 par vibrations excitatrices pola- 
risées rectilignement concentre les atomes vers les 
sous-niveaux m du milieu (= m — o) lorsque J'=J” 
et vers les sous-niveaux m extérieurs (— | m| = J) 
lorsque J'< J". L'inverse a lieu pour une excita- 
tion ç en lumière incidente naturelle. 


Une excitation par des vibrations polarisées cireu- 
lairement permet de concentrer les atomes, soit vers 
les niveaux m > o (excitation c.), soit, au contraire, 
vers les niveaux m < o (excitation o_). Nous allons 
illustrer ces règles par des exemples : 


a. Transition J'=0= F7" Urñe - exci- 
tation T n'agira que sur les atomes au sous- 
niveau m —= o de l’état inférieur. Des atomes excités, 


M = 
Fig. 5 
un tiers seulement, retournera par émission 
vers m—o, les deux autres tiers transiteront 
vers m——1 et m—}1. Au bout d’un certain 
temps, l’état m—o se sera donc vidé au profit 
des états |m —1. L'inverse a lieu lorsqu'on 
opère par excitation c. 
FA 1 3 
Las 73 ue. 2 
3°P4 
2 
1 Î 
gs 
nas air 3 
FES = 
D,- 5836 A 
Fig. 
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Une excitation par vibrations circulaires +, videra 
l'état m=——1 au profit des états o et +1. 


Une excitation simultanée en r et 5. permettra de 


concentrer tous les atomes vers m =+ 1. 


D: Tran vert En consultant 
le schéma ci-joint, on voit que : 


concentre æ m = O0, 


_Excitation 7 
Excitation ç concentre æ|m|—= 1, 
Excitation os: concentre — m —=—+Il. 
me -1 0 +1 
1 f de il 
Me 1 1 ) +1 
Fig. 6. S 


c. Transition J==2<= JE = 


T + M, — *%0; 
s+|m|—= "7, 
+ > M = +I. 


, 
[T1 = 


Fig, 7. 


Nous allons voir, sur l'exemple de l’atome de 
sodium que la dissymétrie de population, qu’on peut 
créer à l’état fondamental, par de tels procédés de 
« pompage optique », peut devenir fort importante : 


L'état fondamental de l’atome Na est un état 3284 s 


Par absorption du doublet D,, D, l'atome est porté 
au niveau Pi, fe e 


c} 


Voici les schémas de ces deux raies de résonance 


L L 8} 
73 +3 +3 Î 
3° P3 
2 
Si: al 
2 RÉ 
5890 
8, 
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Ces schémas ne tiennent pas CORP de la structure 
hyperfine due au spin nucléaire 7 — -: Mais il suffit 


d’un champ magnétique ent faible, de 


> 

l’ordre de 5oo gauss, pour découpler les vecteurs J 
> 2 

et I. Les règles de sélection et de DORGsAER ne 


font intervenir alors que le vecteur J. 
Si, dans ces conditions, nous éclairons les atomes 


avec les raies D, et D, polarisées ‘circulairement (c.) 


7 x z I 
les atomes vont se raréfier à l’état m——: de 8S, 


; | RÉ PRET 
pour s’accumuler à l’état m re Nous allons 


établir la loi de variation des concentrations en 
fonction du temps. 
Le nombre d’atomes excités pendant le temps At 
est 
ARE Bnm'ev Nm A, 


n,, étant le nombre d’atomes au niveau m initial, 


o, la densité spectrale du rayonnement incident 
et Byn la probabilité d'absorption d’Einstein de la 
transition Zeeman m—>m'. 

Le nombre d’atomes qui retournent à l’état fonda- 
mental est 


ny ! 
— An ea R At Ÿ À m'm = = At, 
L 


mr 


* Axm étant la probabilité d'émission d’Einstein d’une 


transition m'—m et rt la durée de vie du niveau 
excité. 

A l'état d'équilibre, sous l'influence d’un rayon- 
nement permanent, nous aurons 


An, + An, = 0, 
d’où 


= 
Bin c” À nm 
0, 


= VE - . 
Srhv 
A m'm = À mm 


[112 1112 


= +- : de 
du 


SOUS- 


Pour l'excitation au sous-niveau m'’ 


l'état excité des atomes provenant 


niveau m=—° de l’état fondamental, l’expres- 


A m'm 


> A m'm 


m 


sion est égale à : pour D, et égale à ï pour D,. 


m' 


La proportion d’atomes excités ne dépend donc 


essentiellement de p,, c’est-à-dire de l'intensité du 
raÿonnement incident efficace. Mitchell et Zemansky 
(référence [2 b], p. 96) estiment que cette proportion 
peut atteindre 1074 au plus. Mais avec les moyens 
d’illumination actuels on doit pouvoir dépasser 
cette valeur, et l'intensité élevée du rayonnement 
de fluorescence qu’on peut obtenir par excitation 
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échelon le confirme. Nous admettrons donc 


que le facteur p, - atteint facilement 107 


ec? 
Sr y 

Le nombre d’atomes An” qui transite pendant le 
temps A{ vers le sous-niveau inférieur m” (différent 
du niveau initial m) est 


An D TEME 


5 A m'nt 


UE 
ae el 


TELE SAUT 
An= np NA mimi = ne ren 


dy» cn 


are I I 
pour la transition m'=—- > m = 68t 


: > 
A mem 


à < 2 
A à 5 pour D, et 3 pour D: 
D'où, finalement pour chacune des raies 


At 


D) : 
An!=: è +107 Nm —9 


An" représente l’accroissement du nombre d’atomes 


au niveau m =? de l’état fondamental et est 


égal à — An, diminution simultanée de ce nombre au 
. I 
niveau M —=—-": 


En admettant que les deux raies excitatrices D, 
et D), sont de même intensité, le nombre d’atomes 
de cé niveau baisse donc, sous l’influence de l’irra- 
diation, suivant la relation différentielle 


Are er A 
3 HA 0 T 
Posons 
RESTE 
T7 = 5*+10"T 
4 
RE 
n1=/e gs 
ee 
n'a= 7% Ë —e ) 
Er 
: : I 
Pendant que le nombre d’atomes du niveaum——: 


décroît APRES le nombre d’atomes de 


l'autre niveau m = + - : tend exponentiellement vers 


le double du nombre initial. 

Au bout d’un temps de l’ordre de 7 
ra : 

port — aura dépassé la valeur 


{ 


le rap- 
4. La dissymétrie 


de population sera devenue considérable. 

La durée de vie du niveau 32P de Na est de l’ordre 
de r—10 %s. D'où t/& 2.105. Vers 100€, la 
vitesse thermique des atomes de sodium est de 
l’ordre de 500 m :s. Pendant le temps 7’ ces atomes 
parcourent des trajets d’une dizaine de centimètres. 
Il est donc possible, en irradiant latéralement un 
faisceau atomique, d'obtenir, après quelques centi- 
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mètres de parcours, une dissymétrie importante de 
population des niveaux m de quantification spatiale. 


3. Détection optique d’une inégalité de popu- 
lation des niveaux mm. — [Les radiations de réso- 
nance optique qui servent à créer une dissymétrie 
de population des sous-niveaux magnétiques m 
peuvent servir également à détecter cette dissy- 
métrie, car l'intensité et l’état de polarisation de 
la lumière de résonance optique sont fonction de la 
population des divers sous-niveaux m. Considérons 
encore l'exemple du faisceau d’atomes Na qui se 


Four 
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droites 


atomes Na 


propage suivant OX et que nous éclairons latéra- 
lement, parallèlement à OZ avec les raies D, et D, 
polarisées circulairement (5,). Observons paral- 
lèlement à OY l'intensité de la lumière de résonance 
à travers un polariseur qui ne transmet que les 
vibrations parallèles à OZ (transitions tr). Au fur 
et à mesure que le long du trajet le nombre d’atomes 


; I 24 Ê AT S 
à l’état m —— = diminue, l'intensité de la lumière 


de résonance baisse. (Si l’on observait sans pola- 
riseur on éonstaterait une augmentation d'intensité 
pour D,, une diminution pour D,). 


Vibrations circulaires 
gauches 


Fig. 0. 


Si au delà d’une certaine abscisse À nous inversons 
le sens de polarisation circulaire de la radiation exci- 
tatrice (ce seront maintenant les atomes * à 


l'état m —=+ =: qui pourront l’absorber) nous cons- 


taterons à cet endroit une augmentation subite de 
l'intensité de la lumière de résonance optique 
(Vibration T). 

Un détecteur optique sensible du facteur de dissy- 
métrie 


peut être constitué de la manière suivante : le 
faisceau AB est éclairé suivant OZ à travers un 
polariseur suivi d’une lame quart d’onde tournante. 
Tous les quarts de tour le sens de polarisation circu- 
laire de la radiation incidente est ainsi inversé et il 
en résulte une modulation de l'intensité de la lumière 
de résonance réémise à angle droit, dont on isole 
la composante 7 par un nicol ‘analyseur. Cette 
lumière de résonance tombe sur la couche sensible 
d'un multiplicateur d'électrons suivi d’un ampli- 
ficateur basse fréquence accordé sur la fréquence de 
modulation. 

Si l’on veut mesurer photographiquement le 
facteur de dissymétrie Ô, il vaut mieux éclairer le 
faisceau atomique à explorer par une vibration 
rectiligne 7 et l’observer parallèlement à OZ à 
travers un analyseur circulaire composé d’une lame 
quart d’onde suivie d’un wollaston qui fournira 


deux images dont le rapport d'intensité est égal au 
PU 
rapport : 


oi] 


On imagine des dispositifs analogues adaptés 


aux autres cas particuliers. 


4. Application à la résonance magnétique d’un 
faisceau atomique. — Lorsque des atomes para- 
magnétiques se trouvent dans un champ magné- 
tique H, uniforme et constant dans le temps, les 
divers états de quantification spatiale m, qui étaient 
de même énergie Æ, en absence de Champ, forment 
une suite équidistante de niveaux d'énergie 


Em= Er— mg, 


g étant le facteur de Landé et A—/,7.107° H (æœrsted) 
l'écart Zeeman normal exprimé en nombres d’ondes 
au centimètre. Si l’on établit, perpendiculairement 
au champ #, un champ oscillant rectiligne A, (qui 
peut être considéré comme la superposition de deux 
champs tournant en sens/ inverse), l’une des compo- 
santes circulaires de ce champ produit des tran- 
sitions énergétiques entre les niveaux m adja- 
cents, transitions dont le nombre passe par un 


maximum aigu lorsque la fréquence f du champ 
oscillant (exprimée en em-1) correspond à l’inter- 
valle gA (en cmt) entre ces niveaux. On dit qu'il y 
a résonance magnétique, et les transitions induites 
entre sous-niveaux mm d’un même état atomique 
correspondent à des transitions spectrales, de fré- 


DS ET AT RTS 
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| quence radioélectrique, d’un rayonnement dipo- 
‘aire’ magnétique (les transitions dipolaires élec- 
triques étant interdites par la règle de sélec- 
tion AL —+ 1). 

Rabi et ses collaborateurs [8] ont mis au point 
lune méthode d'étude du phénomène de résonance 
magnétique des atomes d’un pinceau atomique dans 
le vide. La cellule de résonance magnétique C est 
précédée d’un champ magnétique non uniforme A, 
qui joue le rôle de sélecteur des niveaux m. Elle est 
suivie d’un champ analogue H,; et d’un récepteur 
dont l’ensemble joue le rôle d’analyseur de popu- 
lation des niveaux m. 

Dans le dispositif de Rabi la définition géomé- 
trique des fentes, la qualité magnétique des matériaux 
et l'exécution mécanique de l’appareil doivent être 
impeccables. Cet appareil n’a été réalisé qu’en un 
seul laboratoire au monde. 

Pour beaucoup d'applications, pour l'étude de la 
résonance magnétique de particules monoatomiques 
notamment, il est possible de remplacer les sélecteurs 
et analyseurs magnétiques par les dispositifs optiques 
producteurs de dissymétrie et détecteurs de dissy- 
métrie que nous venons de décrire, 

Le faisceau atomique sera soumis sur une première 
partie de son trajet à l’irradiation qui crée la dissy- 
métrie entre les niveaux m, puis il traversera la 
cellule à résonance magnétique pour être soumis 
à sa sortie au détecteur optique de dissymétrie. 
Lorsque les conditions de la résonance magnétique 


sont réalisées, les transitions induites tendent à. 


produire l'égalité de population des niveaux m, 
et le phénomène modulé qu’on enregistre baisse 
d'intensité. Il est possible d'utiliser des faisceaux 
atomiques larges à contours mal définis. L'appareil 
peut- être réalisé avec les moyens d un laboratoire 
modeste. 

Grâce à la suppression des champs magnétiques 
non uniformes, la méthode optique se prête tout 
particulièrement à l’étude de la résonance magné- 
tique dans les champs A, faibles, c’est-à-dire à 
l'analyse des effets Zeeman de structure hyperfine, 
par exemple à l'étude de la structure du niveau 


fondamental 61$;, des isotopes 1#Hg (r EEE + 


Ever) 


Il sera possible d'appliquer tout le long du trajet 
des atomes un champ A, constant et de faire ainsi 
l'analyse des atomes danà des conditions parfai- 
tement définies au point de vue théorique. On 
pourra, en particulier, étudier dans un champ nul 
les transitions radioélectriques entre les divers 
niveaux F hyperfins (par exemple : le niveau fonda- 
mental ?S, des alcalins); dans le cas de Na :. 
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Mais il sera également possible d'étudier la réso- 
nance nucléaire pure (m; — m; + 1) dans un champ 


- magnétique fort qui découple les vecteurs J et Î ; 


grâce à la connexion entre les niveaux m# dans les 
champs faibles et les niveaux my + m, de l'effet 
Paschen-Back hyperfin. Cette étude fournira les 
écarts entre niveaux hyperfins F en l’absence de 
champ. Le champ magnétique fort devra être limité 
à la cellule de résonance magnétique, car autrement 
la règle de sélection optique Am; — o empêcherait 
la détection optique des transitions nucléaires. 

La méthode optique permet également l'étude de 
l'effet Stark par la méthode de résonance radio- 
électrique, en associant dans la cellule de résonance 
un champ électrique constant, separant énergéti- 
quement les niveaux  m |, à un champ magnétique 
oscillant. On emploiera de la lumière naturelle ou 
polarisée rectilignement et l’on tirera parti des 
règles énoncées précédemment. 

Enfin, ici aussi, la méthode optique aura l’avan- 
tage de permettre l’analyse de niveaux métastables. 

Nous allons, de nouveau, considérer le cas du 
niveau 6%P, de Hg (isotopes pairs). 


u Y 


IT 


* RES 


Fig. 10. 


L'irradiation d’un faisceau d’atomes de mercure, 
parallèlement aux lignes de force d’un champ 
magnétique constant, par les radiations 2 537 À 
et 4358À (vibrations naturelles) permettra 
d'atteindre le seul sous-niveau m = o de l’état 755$, 
d’où la moitié des atomes environ (les 5/11 exac- 
tement) transitera vers l’état 6%P,, mais seuls les 
sous-niveaux du milieu m——1, o, +1 seront 
peuplés dans la proportion 3 :4:3 (fig. 2). 

La détection se fera en éclairant le faisceau 
par 5 461 À (vibrations naturelles a) et en étudiant 
les radiations 4 046-4 358 À émises à angle droit, 
à travers un analyseur tournant modulant le 


; t Ia 
rapport 7 


En l'absence de perturbation, l’éclairement 


F . , € . 
par 5461 À (excitation s) redonnera . fois plus 


d'atomes au niveau m—o de 7°$S;, qu'aux deux 
niveaux m —-{ 1 réunis. 


1O 
er] 
O 


Il en résulte pour la raie / 046 émise, un rapport 


run 11 
de polarisation ;” 


& 
l 


= et pour la raie 4358 un 


ra t Tr = ou 

PP 
concordante de l’ensemble de ces deux raies, il 
suffit de placer devant l’analyseur tournant une 
lame de mica d’axes inclinés à 459, onde pour l’une 
et demi-onde pour l’autre radiation. 

Lorsque la résonance magnétique réalise l'égalité 
complète de population des niveaux m de l'état 6%P,, 
l'excitation de ce niveau par 5 461 À fournira pour 
la raie 4 046 À le ne de RORESUE Ir si et 


6 


Pour obtenir une modulation 


14 
À Je rapport 4 = 

La modulation sera cd inversée. Elle 
sera donc sensiblement annulée si l'égalité de popu- 


lation n’est pas tout à fait réalisée. 


pour 4 358 


x 


5. Application à l'étude de la résonance 
magnétique par les procédés de détection radio- 
électriques. — La sensibilité des méthodes d'étude 
de la relaxation paramagnétique [9] et de la réso- 
nance magnétique électronique [10] ou nucléaire 
par les procédés de détection radioélectriques 
d’induction [11] ou d’absorption [12] est limitée 
par la faible inégalité de population entre les divers 
sous-niveaux magnétiques. Cette inégalité est condi- 


; > hy : : 
tionnée par le facteur Tr di pour les fréquences 


radioélectriques et à des températures qui ne sont 
pas extrêmement basses, n’est que de l’ordre de 107% 
à 10°, Dans ces conditions, l'absorption du rayon- 
nement radioélectrique est presque compensée par 
l'émission induite d’Einstein, et sous l'influence 
même de cette absorption les populations des 
niveaux m s’égalisent et la compensation devient 
totale : il y a effet de saturation. Comme dans le 
domaine radioélectrique l'émission spontanée est 
négligeable, l'équilibre thermique initial ne peut 
être restitué que s'il existe des mécanismes de 
transfert d'énergie ou de « relaxation » : chocs dans 
le cas des gaz ou liquides, interaction avec les ondes 
thermo-élastiques du réseau dans le: cas des solides. 
La faiblesse de l'effet à déceler d’une part, la néces- 
sité d’une relaxation d'autre part, imposent donc 
l'étude de la matière à l’état condensé et dans ces 
conditions la finesse de la bande de résonance est 
conditionnée essentiellement par les mécanismes 

d'interaction. 
Purcell et ses collaborateurs ont néanmoins réussi, 
en travaillant à la limite de sensibilité des procédés 
de détection, à déceler la résonance nucléaire des 
protons dans l’hydrogène gazeux à roatm [13], 
et Roberts, Beers et Hill [11] ont pu mettre en 
évidence, sur la vapeur de cæsium sous la pression 
de 107? mm de mercure, la transition radioélectrique 
a | 
2 


entre les deux niveaux 


hyperfins 
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dépend du rapport gyromagnétique y et du fac- 


et F=1I+ =: de l’état fondamental 


62, (Av = 0,30 cm1 = 9192,6 Me:s) 


et ont pu analyser l'effet Zeeman de cette transition. M 
En augmentant artificiellement la dissymétrie de . 
population par irradiation optique, on peut accroître | 
énormément la sensibilité des procédés de détection. 
radioélectriques, et des gaz et vapeurs sous très 
faible pression peuvent ainsi devenir accessibles 
à ces méthodes. D'ailleurs, comme nous l'avons 
déjà vu plus haut, l'efficacité de l'intervention 
optique est conditionnée par l'emploi de très faibles #| 
pressions (10-7mm pour la vapeur de sodium, … 
10-4mm pour la vapeur de mercure), car à des 4 
pressions plus élevées la perturbation par les chocs 8 
du niveau excité devient notable [7]. À d'aussi 
faibles pressions, la largeur des bandes de résonance 
dépend essentiellement de la durée de transit des 
atomes d’une paroi à l’autre du récipient, durée 
de l’ordre de 10-#s. Pour des fréquences de réso- . 
nance de l’ordre de 100 Mc:s, la largeur relative des 4 
bandes sera alors à 
A LA frere = TO, : 

y on 


= 


Par l'irradiation on pourra augmenter la sensibilité 
de la détection par un facteur de l’ordre de 10ÿ. 

La probabilité des transitions dipolaires magné- 
tiques [12 b] : 


Wins m41= _ Hi gC OC m)E = m + ba 


teur de forme g(y) qui est pratiquement égal à 
l'inverse de la largeur Av de la bande de réso- 
nance. La comparaison avec le cas du gaz hydro-. 
gène comprimé [13] montre que la résonance nucléaire 
pure du niveau 61$, des atomes de mercure Ho « 
et 21H59 ne peut pas l'être décelée radioélectriquement # 
dans la vapeur de mercure, mais que la résonance … 
électronique du niveau 3?S , de la vapeur de sodium 


doit être décelable, Réont si l’on module l'état ! 
de polarisation circulaire de la lumière incidente 
afin de favoriser tour à tout l'absorption et l'émission 
induite. Il convient de rechercher également si la : 
résonance magnétique des ions paramagnétiques | 
dans un cristal ne peut pas être renforcée par une. 
irradiation appropriée. Lorsque les ions sont fluores- | 
cents et que le temps de relaxation est gran u 
tel effet est probable. 


6. Possibilité d'un effet lumino-calorique et 
lumino-frigorique. — Lorsque les sous-niveaux m. 
de l’état fondamental d’atomes ou d'ions para- 


magnétiques sont énergétiquement séparés par un …« 

champ extérieur où un champ cristallin, la popu- 

lation de ces divers sous-niveaux m est régie, à une 
41 


RE 
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| température donnée, par la formule de Boltzmann : 


AW 


FSTET 


| Won ms 
| Fm = ee SL 
f ns 


= € 


/ Quand on modifie la valeur du champ (AW) la 
| formule n’est plus satisfaite, et une nouvelle répar- 
| tition d’équilibre des populations s'établit, sous 
l'influence des chocs dans le cas d’un gaz, sous 
| l'influence des échanges d’énergie avec les vibrations 
| du réseau dans le cas d’un cristal. Lorsqu'on aug- 
mente AW, en augmentant le champ magnétique H 
qui sépare les niveaux m, des atomes passent du 
niveau supérieur m,:au niveau inférieur mt, en 
cédant leur énergie au réseau. La température du 
cristal augmente. L’inverse a lieu lorsqu'on diminue 
le champ H. Ainsi s'expliquent, à l'échelle molé- 
culaire, l’'échauffement par aimantation adiabatique 
et le refroidissement par désaimantation adiaba- 
tique [15]. Pour refroidir une substance par désai- 
mantation adiabatique on est obligé de procéder 
en deux étapes, car il faut l’aimanter d’abord et 
éliminer la chaleur d’aimantation par conduction 
avant de pouvoir la refroidir par désaimantation. 
Aux effets magnéto-calorique et  magnéto-frigo- 
rique on peut faire correspondre des effets lumino- 
calorique et lumino-frigorique. Nous avons vu, en 
effet, qu’il est possible de modifier par irradiation 
la population relative des divers niveaux m (dans 
un champ constant). En modifiant ainsi le rapport _ 
m 
on altère la « température de spin » des atomes ou 
des ions, et par un choix judicieux de la fréquence 
et de l’état de polarisation des radiations lumineuses 
incidentes on peut soit augmenter, soit diminuer 
à volonté la « température de spin ». Cette tempé- 
rature de spin cherche à se mettre en équilibre 
avec la température des autres degrés de liberté 
du milieu (transiations et rotations du gaz ou vibra- 
tions du réseau), et ces échanges d’énergie entraînent 
un échauffement ou un refroidissement correspondant 
à l’ensemble des degrés de liberté du milieu. 


L'irradiation peut se poursuivre d’une manière 
continue, et si le système est bien isolé thermi- 
quement, il peut en résulter un échauffement ou un 
refroidissement continu. En diminuant le champ 
extérieur et l’intervalle d'énergie AW au fur et à 
mesure que le refroidissement optique se poursuit, 
on peut évacuer ainsi des quanta d’énergie de plus 
en plus petits et atteindre théoriquement le zéro 
absolu. 

Considérons le modèle d’un atome ou d’un ion 
paramagnétique placé dans un champ magné- 
tique et dont les niveaux inférieurs et supérieurs 
sont tous les deux caractérisés par le nombre 
quantique J — : 


> 


Chacun de ces niveaux sera 


I 


dédoublé par le champ en m — + = et M——-) 


2 


ja 
sc 
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le niveau m = +: étant situé au-dessus du 
niveau m =— ° (le facteur de Landé g étant 


. Supposé positif). La figure 11 a montre le schéma 
des transitions Zeeman et la figure 11 b l’aspect 


des composantes de la raie dans l'échelle des 
fréquences. : 


Us= 


1 
a 


[44 


SEA 


T_ 


Fig. 11. 


Si nous éclairons les atomes par de la lumière 
excitatrice. polarisée circulairement c,, nous faisons 


i . I 
passer des atomes , du niveau m’——- au 
2 


sus I APN 
niveau excité m'’ sv et nous aurons émission 


de la raie de résonance +, de même fréquence » 
que la lumière incidente et de la raie 7; de fréquence 
plus basse »— Av que nous pouvons considérer 
comme une raie de fluorescence stokes. La popu- 


. Û I . 
lation du niveau m°—— - baisse au profit de la 


3 : I ; 
population du niveau m”—+4-. La « température 


de spin » des atomes augmente, et cette énergie 
thermique se communiquera aux autres degrés de 
liberté du milieu sous l'influence des chocs. Si le 
niveau supérieur est lui aussi perturbé par les chocs, 
cette perturbation ne peut consister qu’en un passage 


EX I 
de m'=+;à m ——; et de nouvelles compo- 


santes stokes T- et c&_ apparaîtront dansl’émis- 
sion. RE 

Supposons, au contraire, que la lumière incidente 
soit polarisée circulairement en sens inverse. Seule 
la transition os (celle qui a la fréquence la plus 
faible du groupe de composantes Zeeman) sera 
cette fois-ci absorbée, ce qui portera les atomes 
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û I < ste 
du niveau m” —=+ - au niveau excité m' —— mi £a 


lumière émise contiendra, à côté de la raie de réso- 
nance o_ de fréquence »’, la raie de fluorescence 
antistokes 7z_ de fréquence »' + Av. (Si le niveau 
supérieur est perturbé lui aussi par des chocs, les 
raies antistokes r; et o. seront émises à leur tour.) 
À 1 baissera au 


= + - 


2 


La population du niveau m 
à ù me 
profit de la population du niveau m” =—°: La 
« température de spin » des atomes baiïssera et se 
mettra, grâce aux chocs, en équilibre avec la tempé- 
rature des autres degrés de liberté du milieu. Ceci 


aura pour effet de ramener des atomes de 


létatinme= à l’état m' = + où ils pourront 


réabsorber la lumière incidente, et le cycle des: 
opérations recommencera. Aïnsi, par un cycle 
continu, l'énergie thermique des divers degrés de 
liberté du milieu sera évacuée par les radiations de 
fluorescence antistokes, l'émission de chaque photon 
antistokes de fréquence ' + A assurant l’éva- 


En éclairant la vapeur de sodium placée dans un 
champ magnétique à travers-un wollaston W suivi 
d’une lame quart d'onde, on peut exciter les atomes 
de deux régions de la vapeur par des vibrations 
circulaires inverses et il doit être possible de cons- 
tater une différence de température entre les deux 
régions éclairées de la cuve de résonance. Il convient 
de mélanger à la vapeur de sodium sous très faible 
pression (107? à 105 mm Hg) un gaz inerte (hélium 
ou-argon) sous une pression d'environ o,1 mm Hg 
qui réduira le libre parcours moyen des atomes Na 
et qui jouera le rôle de réservoir thermique. On sait 
qu’un gaz inerte sous faible pression ne produit pas 
de chocs extinctifs et ne réduit pas le rendement 
de la résonance optique. 

On peut remarquer que dans le cas particulier 
de la vapeur de sodium un autre effet, plus ample, 
doit conduire à un résultat bien plus efficace : 

Lorsqu'on éclaire la vapeur par l’une des compo- 
santes 2), ou D), seule, en présence d’un gaz étranger, 
les deux raies D), et D, sont émises à la fois par suite 
des transferts d'énergie par choc [16]. Une. région 
de la cuve de résonance éclairée par D, va donc 
se refroidir, une région éclairée par D, va s’échauffer 
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cuation de one Ray du milieu, et ceci jusqu’à 
épuisement de l'énergie thermique du milieu. En 
définitive, lorsqu'en irradiant un milieu il est 
possible d'obtenir l'émission, à côté de la radiation 
excitatrice, de radiations de fluorescence stokes 
sans émission simultanée de radiations antistokes, 
le milieu s’échauffera. Si, au contraire, les conditions 
sont telles qu'à côté de la radiation excitatrice le. 
milieu ne puisse émettre que des radiations anti- 
stokes, sa température peut diminuer, si le rendement 
de fluorescence est égal à l'unité. 


Exemples d'application. Le rendement de 
résonance optique est voisin de l’unité pour les 
gaz et les vapeurs. Considérons l'exemple de la 
vapeur de sodium. Le schéma que nous avons 


à e T I : É 
discuté (y Le 2 SE :) convient pour la raie D,, 


mais le cas de la raie D, (J" — | 12 L) conduit 


aux mêmes conclusions dois par os ne 


fournit que des raies de fluorescence antistokes, 
l'irradiation par 0+ 
stokes. 


que des raies de fluorescence 


Mis ce 
ANS 
ROSE ES 


entre les deux régions 


ét l'écart de température 
peut devenir important. L'écart Av entre les 
niveaux Pret 23 
2 
Ps 
2 
2 
Pi 
2; 
a 
S4 
2 


Fig. 13 


est Av 


17 em 1 et correspond, d’après la relation 
he A = KAT 


à une différence de température 


AT = AV = 1,432 X 17 = 240, 
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Un atome de sodium qui a absorbé la raie D, 
et qui, 
es la raie D),, a donc produit un refroidissement 
de 24° par atome. Nous avons vu plus haut qu'il 
est Sortie avec une irradiation modérée, d’exciter 
un atome de Na tous les 10-45. Si la cuve de réso- 


nance contient ro atomes d’hélium ou d’argon 


pour 1 atome de: sodium, le refroidissement de 
l’ensemble du gaz sera d’une vingtaine de degrés 
par seconde. L'écart de température entre la région 
éclairée par D, et la région éclairée par D, peut donc 
devenir notable et doit être facilement mesurable. 


Cas des cristaux paramagnétiques des lerres rares. 
— Les ions des terres rares, dans les cristaux de 
leurs sels, possèdent des raies d’absorption et de 
fluorescence très fines, surtout à basse température. 
Elles correspondent à des transitions à l’intérieur 
de la couche électronique 4 f, protégée vers l’exté- 
rieur par les électrons des couches remplies 5 s 
et 5 p [17]. Ces ions possèdent donc à l’intérieur 
du cristal une certaine autonomie qui permet de 
les assimiler aux atomes d’un gaz. Les champs 
cristallins produisent dans les divers cristaux des 
décompositions des niveaux spectraux analogues à 
des effets Stark et l’application d’un champ magné- 
tique produit des effets Zeeman remarquables [18]. 
Ce sont les différences d’énergie entre les niveaux 
Zeeman des états fondamentaux de ces ions qui 
sont utilisées dans le refroidissement par désaiman- 
tation adiabatique. Un refroidissement par effet 
lumino-frigorique ne peut être efficace que si le 
rendement de fluorescence de ces ions est élevé et 
s’il est possible de trouver des cas où seules des 
radiations antistokes sont émises à côté de la 
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après un choc avec. un atome d’hélium 
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radiation excitatrice. À côté des fréquences corres- 
pondant aux transitions électroniques pures des 
ions, le cristal peut émettre et absorber des radiations 
de combinaison comme l'ont montré Ehrenfest 
et Tomaschek [19] pour l'émission et H. Ewald [20] 
pour l’absorption. Les fréquences de ces radiations 
diffèrent des fréquences électroniques par l'addition 
ou la soustraction des fréquences de vibration du 
réseau ou des anions du réseau. Notre raisonnement 
suppose que la probabilité de ces processus d'effet 
Raman reste faible par rapport à la probabilité des 
processus électroniques pures. Le rendement de 
fluorescence des sels purs d’ions de terres rares est 
faible [17 d] mais pour les ions très dilués dans un 
sel isomorphe le rendement de fluorescence à basse 


‘température doit s'approcher de l’unité. Il convient 


de remarquer qu'un tel effet lumino-frigorique reste 


une simple curiosité scientifique et ne peut guère 


être utilisé pour refroidir pratiquement une substance, 
car, d’une part, l'effet est faible et lent, et, d’autre 
part, la nécessité d’évacuer les radiations réémises 


- par le milieu ne permet pas d’entourer la substance 


de parois réfléchissantes. Cependant, en employant 
une double : paroi semi-argentée constituant un 
filtre interférentiel translucide aux radiations de 
résonance, On pourrait évacuer celles-ci tout en 
empêchant les radiations infrarouges de pénétrer à 
l'intérieur du vase Dewar. Il ne paraît donc pas 
impossible d'obtenir à basse température un refroi- 
dissement par irradiation provoquant la réémission 
antistokes si le rendement de fluorescence du cristal 
irradié est voisin de l’unité. 


Manuscrit reçu le 23 février 1950, 
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Sommaire. — Les désintégrations 8 du ‘Be el du C sont étudiées en appliquant les nouvelles 
règles de sélection en AJ et AL que nous avons établies précédemment [2, 7], en utilisant le modèle 


« quasi-atomique » du noyau. 


On trouve que les désintégrations peuvent s'analyser ainsi : 


Et 1$ 

pe © ap 
160 

10€ +. 10h, is, 


On montre ensuite.qu'il existe, entre les énergies de liaison des paires de nucléonsoccupant la couche 2p, 
dans les états fondamentaux de “Be, #B et 1, les relations 


(PFPF)æ(nFn À) 


ce qui est présicément la différence d'énergie entre les états %S; et IS, du deutéron. 


1. Introduction. — Cette étude fait partie d’un 
travail plus général sur la comparaison des propriétés 
des désintégrations & des noyaux légers de Ja 
série. {n +2. En particulier, on sait que les transi- 
tions partant des états 10Be, 14C et 2Na présentent 
de nombreuses anomalies [cf. Rosenfeld, Nuclear 
Forces (1), p. 387 et 388] caractérisées par des périodes 
anormalement longues et des valeurs de l'énergie 
maximum €, du spectre £ anormalement petites, 
comparées à celles des autres transitions de la série. 


Nous étudions, au cours de cet article, les trois 
noyaux isobares !?Be, !!B, !?C, présentant à la fois 
une transition permise !?C— '°B et une très inter- 
dite ‘Be '°B, aboutissant au même noyau 
final ‘°B. Le couple d’isobares ??Na — ??Ne est étudié 
dans un autre article [1], ainsi que le cas du {C[2]. 

Cette étude est effectuée en faisant les hypothèses 
suivantes sur la structure nucléaire : 


a. On suppose, d’après le modèle quasi-atomique 
du noyau [3] à [6], que les isobares 10Be, 10B, 10C sont 
constitués de deux nucléons commençant une sous- 
couche 2p(2p}, les huit autres nucléons formant des 
couches saturées (15) (2p)+ ayant la symétrie 
sphérique (L = 0); 


b. En première approximation, on néglige les 
corrections de relativité et les couplages non centraux 
autres que l'interaction spin-orbite c; suivant cette 
hypothèse, on peut altribuer au noyau un nombre 
quantique de moment orbital L bien défini et dans ce 
cas, l’ordre d’interdiction des probabilités des tran- 
sitions 8 dépend non seulement de la variation AJ 


() Nous indiquerons par la suite ce livre par (N.F.). 
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(p#nñ)—(nfny)z2 Mev, 


mais aussi de la variation AL entre le noyau initial et … 
le noyau final [2, 7]; x 


c. Toutefois on peut supposer qu'il existe un fort 


ss 
couplage spin-orbite (LS) (N. F,, p. 314) : chaque 
nucléon de la couche (2p)? possède dans ce cas un 


. . I . I 

moment angulaire total j =1 -; les niveaux L + = 
. . I 

se remplissant avant les niveaux !— - [8]. Le cou- 


HS 
plage (LS) est une interaction non centrale mais! 


qui ne peut modifier L, 
avec L?. | 

On remarque donc qu’en première approximation 
tous les états nucléaires de la série 4n +2 sont 
pairs et pratiquement pour l — 1 (cas des noyaux 
de masse 10) ce sont des états S(L — o) et D(L = »). 
La proportion des états P et F, due aux eflets de 
relativité, est très faible. 


x pire - ,: 
puisque L.S- commute 


2. La désintégration du ‘Be. — 2.1. L'étude 
théorique du spectre R faite reécemment [9] par 
R. E. Marshak conduit à une forme « interdite » 
très différente de celle d’une transition permise; 
mais la forme expérimentale de ce spectre, d’après 
les mesures d'absorption de D. J. Hughes, Eggler et 
Huddleston [10], serait celle d’une transition permise. 
Plus récemment $S. G. Hughes et Stephens [11] 
ont mis en évidence des conïcidences 8 — + dans'le 
rayonnement @ du 1°Be; ces coïncidences suggèrent 
que le spectre f est complexe. Nous avons été ainsi 
amenés à reprendre et développer l'étude théorique 
en tenant compte des hypothèses formulées au 
paragraphe 1. 


AS, à de tue nn dd 7. 
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2.2. SCHÉMA PROBABLE DE LA TRANSITION. — La 
très longue période (2,9.10° ans [12]) de la transi- 
tion ‘?Be —+ '°B a longtemps paru surprenante [13]. 
En eflet, ‘Be se trouve très probablement dans 
un état :S, comme tous les noyaux À pair, Z pair 
et il paraissait vraisemblable d'attribuer à ‘°B un 
moment angulaire total J — r, par analogie avec ;H, 
SLi, ‘IN. Il en résulte que d’après les règles de sélec- 
tion de Gamow-Teller, la transition 1°Be ->10B(AJ =1) 
aurait dû être permise, ce qui est incompatible avec 
l’énergie maximum du spectre 8 et la longue période 
de la transition. La méthode de classification de 
Konopinski [14], appliquée au cas du !°Be attribue 
d’ailleurs au produit fT la valeur 5.10!%, corres- 
pondant à une transition interdite du deuxième 
ou du troisième ordre. Indiquons également que 
l'hypothèse faite sur le moment angulaire total du ‘!B 
semblait être confirmée par l'étude de la trans- 
mission ‘$C '1B(T æ19,1s, 52,2 MeV) qui 
est permise (d’où AJ —o, ou 1) alors que ‘°C est 
‘dans un état1S, comme ‘Be. 


La détermination récente de J —3 [15] pour '!B 
lève cette difficulté; et, d’après les hypothèses que 
nous avons effectuées, on peut attribuer un moment 
orbital Z, — 2 à ce noyau qui se trouverait dans un 
état 5D.,. Dans ce cas (fig. 1 et 2), la transition 


L+ÿ2 L+12 Eh 
l l © Schématise un neutron 
—d— —— 
el e . » Proton 
3 n À 
Ÿ D L— » Un état Singulet 
ER & A de spin 
10 10 ? 
B l 1 . 7 triplet 
a à : Le spin 
Pig. 00: 


principale s'effectue entre 1°Be (1S,) et 10B (SD,) 
-et est fortement interdite; mais Ja transi- 
tion 1°Be(1S,) >10B* (41 1 keV) (?) est énergétiquement 
possible et doit être aussi fortement interdite; le 
spectre & est donc complexe comme le suggèrent 
d’ailleurs les expériences de coïncidences B-y [11]. 


(:) Les premiers niveaux exciltés du ‘B sont 411,318 et 
1435 keV [16]. 
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La transition 10Be +10B* ne peut d’ailleurs s’effec- 
tuer, pour des raisons énergétiques, vers un état 
excité d'énergie supérieure à 4r1 keV; l'énergie maxi- 
mum du spectre mou du 1°Be est donc environ 156 keV 
et les coïncidences 8-7 doivent disparaître lorsqu'on 
absorbe les rayons $ de 150 keV; 


2.3. ÉTUDE THÉORIQUE. — 2.3.1. Marshak [9], 
utilisant la méthode tensorielle de Konopinski [14], 
développée par Greuling [t8]-et lui-même, conclut 
que les seules hypothèses possibles compatibles avec + 
la longue période de 1°Be sont : 


3 


a. AJ = 3 sans changement de parité, interaction 
en 6z du type Gamow-Teller : ordre d'interdiction »; 
bp. AT=ER 


action en 8x du type Gamow-Teller (ou en 4 du 
type Fermi) : ordre d'interdiction 3. 


avec changement de parité, inter- 


Toutes ces interactions correspondent à la même 
forme « interdité » de spectre (qu’il nomme D.) très 
différente de celle des transitions permises. 


Nous avons refait l’étude théorique de la tran- 


- Sition par la méthode plus simple utilisant le déve- 


loôppement en fonctions sphériques. Cette méthode a 
d’ailleurs été introduite par Marshak lui-même [17], 
cependant ses résultats ne sont pas invariants dans 
les rotations d’espace par suite de l’omission de 
certains termes; nous avons au cours d’un précédent 
article [19], en collaboration avec S. R. de Groot 
et H. A. Tolhoek, développé cette méthode princi- 
palement pour les transitions permises; le cas des 
transitions interdites fera l’objet d’un article ulté- 
rieur. Les formules que nous utilisons dans cet 
article sont donc voisines de celles établies par 
Marshak mais comprennent parfois des termes 
supplémentaires et sont invariantes au cours des 
rotations d'espace. 

2.3.2. Transition Be(iS,) + B(5D.,). — Nous 
n'avons retenu des hypothèses de Marshak que celle 
correspondant à AJ — 3, sans changement de parité; 
en effet, le spin des noyaux 4n +2 à Z impair 
étant S — 1 dans l’état fondamental, il résulte du 
principe d'exclusion de Pauli que l’état de ‘°B est 
pair, il en est de même de 10Be (état S). On a 
schématisé la transition dans la figure 2. 

Cette transition correspond donc à AJ —3 et, 
en première approximation à AL — ». Nous utilisons 


Le > 
l'interaction Ce qe de Gamow-Teller qui semble 
donner des résultats en accord avec l'expérience; 
+ 
mais la première partie 87 de cette interaction 
est seule non nulle pour les variations considérées 
AJ, AL. En outre, la partie principale de la proba- 


bilité calculée à l’aide de 87 s'obtient pour la 
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plus petite valeur de j, + j soit 3 [19] (à étant le 
moment angulaire total de l’électron, et 7, celui du 
peutrino), et correspond à des leptons émis dans les 
états suivants : 


I 1 
&. SAT) nr 
2 2 
I è I 
b. 0 + —; 3 — —; 
2 » £ 
2 TL 
€ IS 2 + —. = 


Avec les notations. utilisées dans l’article IF [19|, 
on trouve que la probabilité de transition, pour ces 
trois termes a, b et c est proportionnelle à D,, D, 
et): 


DIE D. ( 


la probabilité totale, correspondant à (J = 3, L= 2, 
MS) STEEL 0); SECur 


| [spa (Da Di+ DEA) 
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Les facteurs correctifs D,, D;, D, sont analogues à 
ceux utilisés par Marshak [9]. 


La probabilité (1) correspond [19, 20], à la transi- 
üon JLM = 3 J'L'M'=oet doit être multiphiée 
par le facteur statistique ae. = 7, pour obtenir 
la probabilité correspondant à la transition inverse 
J'L'—= JL. Les termes F,, F;, F,, dans la formule (1), 
correspondent à l'interaction coulombienne noyau- 


électron et se réduisent pour Z petit à 


Finalement la probabilité totale s'écrit 


ee Mi 
Re TS 


[ zpq(Da+ Di+ De) de, 
CA 

| MF étant l'élément de matrice nucléaire de la 
transition soit 


s | [v D'ELSHE= 0) SE SE EULM) de ; 


=;| fier euro) 2e V5 
V2 a 


On a porté sur un graphique (fig. 3) en fonction de : 
la quantité epg(D;+D,+D,) qui détermine le 
spectre théorique de la transition 1°Be ->10B, L'inté- 
grale de cette quantité de 1 à 8, (& — 0,560 Mev[24]) 


w(J L M) 4 
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| N° ee 
déterminée à l'aide d'un St be 3: 5. 10%, 
d'où - 


F= Pie (2) 


ALENTTI 2] 


2 


Rappelons que la valeur de = carac- 


RENE MR 
Lo 27° Log? 
térise la force de couplage lepton-nucléon; on 
lobtient à partir des transitions permises entre 
noyaux très légers : par exemple l’étude de la transi- 
tion He Li permet d'obtenir T,æ10%s. Cette : 
valeur correspond pour le neutron à une période 
de désintégration environ 12 mn alors qu'une déter- 
mination récente [21] donne une période comprise 
entre o et 18 mn. 
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Fig. EE Ésce d'énergie des élec tons 2 : 


transition Be — #B, 


Courbe I : hypothèse AJ = o ou 1, AL — 0: 
» IP AJ =IIS AL = 2; 
» II : d’après les résultats expérimentaux 


de Fulbright et Milton [22]. 
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Ce résultat permet d’estimer l'élément de matrice 
global | MP de la transition ‘/Be — ‘!B; en suppo= 
sant que la transition s'effectue entièrement vers l’élat 
fondamental de B, on trouve > 


i 


liée dé . : <: 


To 
RE red DE 
13 oi FT] Fe 
en prenant T = 9.10 ÿ d’où Tue 2 3000: C'est 


précisément l’ordre de grandeur correspondant aux 
transitions permises et à des noyaux de Z aussi 
petit. 

Cette méthode pour déterminer l'élément el 
matrice nucléaire d’une transition interdite est: Ja 
généralisation [1] de la méthode utilisée par Kono- 
pinski [14] dans le cas des transitions permises. I 
faut cependant remarquer une différence ane d 


tante : 


Konopinski calcule le produit f T — . L- 


EE AE - 


rs û 
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utilisant pour f la valeur correspondant aux transi- 
| lions permises même s’il s’agit de transitions interdites. 
| Ce procédé permet de classer les spectres au point 
: de vue de leur ordre d'interdiction ét remplace 
d’ailleurs avantageusement la méthode graphique 
de Sargent, mais donnerait une indication complè- 
tement inexacte si l’on voulait l'utiliser pour déter- 
| miner l'élément de matrice | M, sauf dans le cas 
des transitions permises pour lesquelles précisément 
la relation est valable. 


| 
(| 
| 
\ 
| 


En ce qui concerne la forme du spectre partiel 
du !Be->10B, on l’obtient à partir de la for- 
mule (1). On l’a comparée à une forme de spectre 
permis d'énergie maximum €, : on a porté sur un 
même graphique (fig. 3) la fonction spq?F, corres- 
pondant à un spectre permis et ce spectre partiel. 
La différence entré ces formes apparaît nettement 
et la comparaison avec l'expérience semble donc un 
bon test pour la théorie de la désintégration f$. 


C’est précisément la conclusion de Marshak [9]; 


la fonction D,(:) qu'il utilise est proportionnelle aux 


termes correctifs (D, + D, + D.) de la formule (1). 


j 


2.3.3. Transition Be — 10B*, — Nous avons 
vu que le passage de l’état fondamental :S, du 1°Be 
pouvait s'effectuer vers l’état ‘excité de /rr keV 
du !B*; cette transition partielle contribue donc 
à modifier la forme du spectre et la grandeur de 
l'élément de matrice nucléaire tels qu’on les a estimés 
dans le paragraphe précédent, C’est cette modifi- 
cation que nous allons étudier maintenant. 


La probabilité partielle de désintégration vers 
l’état excité est nécessairement plus petite que celle 
correspondant à la période totale 9.101%s; le calcul 
précis de cette probabilité partielle dépend des 
hypothèses effectuées sur la configuration du 1(B* 
(411 keV) : toutefois, étant donné l’ordre de grandeur 
attendu, il semble que la seule configuration possible 
soit celle correspondant à 1D,. On pourrait penser 


‘à un état 5D; (?) (AJ —=:1, AL — 2), maïs la période 


partielle, 10% ans, à laquelle on aboutit dans ce 
cas, est nettement trop petite. Au contraire, la 
transition {Be (4S,) —10B (1D),) donne un ordre de 
grandeur correct pour la période partielle. 


Dans le calcul de cette transition 1S,—1D, on 
—% 
ne peut plus négliger l'opérateur d'interaction Box 


> 
par rapport à Bo et l’on a supposé, pour estimer la 
grandeur de l’élément de matrice nucléaire, corres- 


() La configuration #D, devrait correspondre à une tran- 
sition permise (AJ — 1), d'après les règles de sélection de 
Gamow-Teller; ce cas est analogue à celui du C, pour lequel 
nous avons montré qu'il correspondait bien à une transition 


interdite. En effet lorsqu'on suppose déterminé le nombre © 


‘quantique L du noyau, les règles de sélection de Gamow- 
Teller doivent être remplacées par des, régles plus pré- 
cises.[2, 7]. 
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Se 
pondant à 5z que 


jo 
Finalement on obtient 


I EM? 
— "1 
1 To 


Fa 
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ce résultat est à rapprocher de celui de la formule (2), 
obtenu dans le cas 1$,—3D,; la valeur de 


fx 
ne peut être obtenue exactement mais est vraisem- 
blablement du même ordre que |M?| corres- 
pondant à 1S;—"%D,. On pose, pour simplifier, 
[M*P=|M}, dans ce cas, TES, —1D;) 108$ set 


P(1S5—21D2) 4.107212 
P(1So—3D;) 3.9.107 11 


= 
e 


Piel | \’; d= | 


LIPP= Sy; 


ŒI0 Pour 100; 


donc le rapport d’embranchement des émissions & 


de 0,15 MeV vers l’état excité du 19B, et de 0,56 MeV 
vers l’état fondamental est environ ro pour 100. Cette 
estimation théorique serait alors en accord avec la 
mise en évidence de coïncidence By avec des rayons & : 


d'énergie voisine de 150 keV, dont la proportion 


est au moins quelques pour cent du nombre total 
dé rayons 8 [11]. 

La forme du spectre 8 total serait légèrement 
différente, en dessous de 150 keV, de celle correspon- 
dant à la transition ?S,— °D.. 

Les expériences récentes de HFulbright et 
Milton [22], effectuées à l'aide d’un compteur 
proportionnel à haute pression, indiquent pour 
le 1°Be un spectre coïncidant pour des énergies 
supérieures à 100 keV avec le spectre théorique cor- 
respondant à la transition ?S,—>%D,, mais on ne 
possède aucun résultat pour les énergies inférieures. 


3. La désintégration du ‘’C. — Le noyau 10C 
est semblable au 1°Be, mais les deux neutrons super- 
ficiels (2p)? sont remplacés par deux protons dans 
le même état; son moment angulaire total J est 
vraisemblablement zéro. Ce nuclide décroît avec une 
période de 19,15, en émettant des positons 
de 2,2 MeV [23] et des photons y de l’ordre de 1 MeV 
ont été observés. A partir de ces valeurs on 


obtient pour —fT 2000 (‘); la transition 


0 
MP 
est donc permise et correspond à AL=o, AJ =1t 
(AJ — o est exclu car on aurait une transition o + 0). 
Il faut donc supposer que le 10C évolue vers un état 
excité du 1°B, qui ne peut pas être celui de {411 keV 


(‘) La valeur fT = 8 600, indiquée par Rosenfeld (N. F., 
p. 837) est nettement différente, mais l'auteur a utilisé les 
résultats expérimentaux de Barkas et al. (Phys. Rev., 1940, 
57, p. 562) : T>9s, Wa->3,35 MeV, modifiés depuis par 
Sherr [23] en 1948. 
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(état 1D,); nous avons indiqué (fig. 2) cet état excité 
à 718 keV pour des raisons de simplicité, mais un 
état d'énergie plus grande n’est pas exclu. 

En résumé, on peut dire que cette transition est 
du type !S, + Si l’état 3S, étant un niveau excité 
du '°B, d'énergie supérieure à 411rKkeV. Ce niveau 
excité 3%$S, ne peut être, d’autre part, le niveau 
d'arrivée de la transition provenant du ‘Be pour 
une simple raison énergétique. | 


4, Remarques sur les forces nucléaires. — 
Les trois noyaux isobares de masse ro permettent 
d'obtenir une indication .supplémentaire sur les 
énergies des interactions (pp), (nn) et (pn). La diffé- 
rence des masses de ces trois noyaux peut, en effet, 
être obtenue à partir des masses du neutron et du 
proton (M, —M, — 1,28 MeV), des énergies de 
répulsion coulombienne, des forces nucléaires dépen- 
dant des états de spin dans le cas (p —n) pour un 
état triplet S — 1. Le schéma de leur structure 
nucléaire permet d’ailleurs de préciser les propriétés 
de symétrie de ces noyaux. On a supposé, en première 
approximation, pour déterminer la répulsion coulom- 
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qu'en première approximalion, 


bienne que. la densité de la ee rte est | 
approximativement constante. 

Utilisant les résultats précédents, 
(fig. x et 2), on obtient : 


schématisés | 


10 à partir de la différence des énergies de #C w 
et 10Be, (pp) —(nn) <o,68 MeV : d’où l’on déduit « 
les forces spécifi- : 
quement nucléaires sont indépendantes de la charge . 
des particules qui réagissent, dans l’élat ?S;,, c’est le 
principe bien connu de Kemmer (pp) —(nn) ©; 


20 à partir des différences des énergies de 1°Be 
et 1B d’une ES de 1C et 19B, d'autre part, on … 
obtient 

Ca D ins MeV 
et E 
(pfaf)—{(p#FpŸ) "1,95 MeV; 


cette énergie de 2 MeV environ représente l'inter- < 
action supplémentaire entre spins parallèles S = 1. 
Ceci est une indication supplémentaire (N. F. 
p. 159) indiquant que le potentiel nucléaire de deux . 
nucléons dépend fortement de leur état de spin. pa 


Manuscrit reçu le oo mars 1952. 
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ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE DES PALIERS DE COMPTEURS GEIGER-MÜLLER 


Par R. WAHI.. 
Ingénieur au Commissariat à l'Énergie atomique. 


Sommaire. —— Les tracés consécutifs des paliers de dix compteurs Geiger-Müller d’une même série 
sont assurés automatiquement par un intégrateur enregistreur et un contacteur spécial dont la rotation 


est synchrone de celle de l’enregistreur. 


La courbe représentant le nombre de particules 


détectées par un compteur Geiger-Müller, soumis 


à un rayonnement déterminé, en fonction de la ten- 
sion appliquée entre ses électrodes, est d’un tracé 
long et fastidieux. Cependant dans la construction 


en série il reste nécessaire de connaître cette courbe 
de palier pour chaque compteur individuellement. 
. L'appareil décrit permet de tracer sans. inter- 


vention d’opérateur les paliers de dix compteurs 
d’une même série. 


Un commutateur rotatif à r80o positions a été 
réalisé; il est entraîné par un moteur synchrone. 
Il permet d'appliquer une tension variable par 
plots, successivement à chacun des dix compteurs à 
étudier. À chaque premier plot la tension part 


d'une tension V et est ramenée à zéro à chaque 
seizième plot. Deux plots morts servent à séparer 
les courbes. Les variations de tensions sont amorties 
par un système résistance-capacité pour éviter les 
parasites d'établissement et de coupure des tensions. 
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La haute tension est stabilisée ; le montage applique 
à chaque compteur une tension variable en quinze 


À Pente 3% 
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Figsso. 


plots de Go à 100 pour 100 de la haute tension 
choisie. 

Les compteurs sont disposés suivant les généra- 
trices d’un cylindre dont l’axe peut recevoir des 
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sources de différentes tentes Les ROUTE sont 
adaptés aux différents types de compteurs fabri- 
qués. Un système d’horlogerie, mis en route au. 
début de l'opération, arrête l'appareil au bout du 
temps nécessaire au tracé des paliers de tous les 
compteurs placés dans le support. A 

Le système de comptage est un intégrateur « 
enregistreur. On peut régler la constante de temps * 
d'intégration et la vitesse de déroulement de la: 
bande enregistreuse. Les valeurs utilisées sont un. 
compromis / pour obtenir une vitesse de mesure 
suffisante tout en ne dépassant pas une fluctuation M 
acceptable (constante de temps 13 S). “4 

Il faut noter que le seuil n’est défini qu’à la difté- à 
rence de tension entre deux plots consécutifs près, # 
soit / pour roo environ. 

Le début de palier n’est connu avec précision 
que dans le cas d’une constante de temps d'inté- 
gration courte devant le temps de passage entre # 
deux plots. La montée lente avant le début de palier, 4 
visible sur les enregistrements reproduits est due à à 
la constante de temps de l'appareil. | 4 

Pour les séries courantes l'appareil trace les paliers , 
à la cadence de dix à l’heure. à 

La figure 1 montre l’ensemble de l'appareil, 
sans le capot de protection, du groupe support des 4 
compteurs et commutateur rotatif. 

La figure 2 est un exemple des paliers obtenus. 


Manuscrit recu le 23 décembre 1949. 
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MESURES DE LA MASSE DE PARTICULES DU RAYONNEMENT COSMIQUE À 3650 m D'ALTITUDE 


Par EE: BASTLDIN, J: BECKER, PACHANSON, E. NAGEOTTE;*P. FREILLE,; 
Laboratoire du Centre national de la Recherche scientifique à l’Aiguille du Midi de Chamonix. 


Sommaire. — Au cours de l'automne 1949 on a cherché à mettre en évidence les particules de masses 
intermédiaires entre celles du méson + et du proton qui existeraient dans le rayonnement cosmique. 


La masse d’une particule peut être déduite de son impulsion et de son parcours restant : 


la méthode 


qui a été suivie est celle dans laquelle on mesure l'impulsion d'une particule au moyen d’une chambre 
de Wilson plongée dans un champ magnétique, et son parcours restant par le contrôle, au moyen de 
compteurs, de son arrêt dans l’un des écrans de cuivre situés au-dessous de la chambre, On précise la 


méthode et son pouvoir de résolution, l'appareïllage utilisé, 


les mesures faites. 


Les résultats obtenus indiquent qu’il ne doit pas y avoir, entre le méson + et le proton, et surtout 
entre les masses 500 et 1 100, de particules ionisantes, ayant à 3 650 m d'altitude une impulsion 


comprise entre 


220 et 550 MeV : c, dont la durée de vie dépasse 10-°8 et l'intensité 5.105 (stér.s.cm?) 1 
; I ; 


c'est-à-dire 1 à 6 pour 100 de la composante des mésons dans la même bande d’impulsion. 


1. Introduction. — La connaissance de l’impul- 
sion d’une particule et de son parcours restant dans 
une matière donnée suffisent au calcul de sa masse 
au repos si l’on admet la valeur de sa see élec- 
trique et une loi de perte d’énergie. 

L'impulsion d’une particule chargée est mesu- 
rable par déviation magnétique et le parcours qu’elle 
effectue avant son arrêt peut être constaté au 
moyen d'écrans. | 
_ Ce principe a été mis en œuvre avec succès, et il 
l’a été de différentes manières : 


mesure de l'impulsion avec une chambre de Wilson 
dans un champ magnétique et du parcours effectué 
au moyen de compteurs contrôlant le passage à 
travers des écrans successifs [1]; 


observation des traversées d’écrans situés dans 
une deuxième chambre de Wilson [2]; 


utilisation exclusive de compteurs aussi bien pour 
repérer la déviation magnétique que les écrans 
traversés [3]. 


C’est la première de ces solutions que nous avons 
utilisée. 

De toutes façons l'observation d’une particule 
isolée ne conduit, à elle seule, à aucune conclusion 
parce que le parcours effectué est aléatoire : par 
définition du parcours restant, le parcours effectué 
ne lui est égal que si la particule ne subit que le 
freinage progressif par l’ionisation courante; or des 
accidents sans rapport avec cette ionisation, et dont 
la probabilité ne doit pas être négligée, peuvent 
arrêter brusquement une particule qui usurpe alors 
l'apparence d’une particule plus lourde, à moins 
qu'une nouvelle particule, issue de cet accident, 

« = LI 


Es vert 


ne prolonge indûment la trajectoire et ne conduise 


au contraire, à sous-estimer la masse. 


On ne peut donc opérer que par voie statistique; 
d’ailleurs les fautes de comptage dues aux coïnci- 
dences fortuites inévitables, ét au fait que les 
compteurs en anticoïncidence n’ont pas.un temps de 
réarmement nul, imposent cette méthode. 


Dans ces conditions le poids d’une expérience 


dépendra du nombre des mesures aussi bien que 


de leur précision. La prédétermination du dispositif 
doit donc faire intervenir des éléments très variés, 
tels que la valeur du champ magnétique réalisé, le 
temps de repos nécessaire à la chambre de Wilson 
entre deux détentes, le scattering des particules 
dans le gaz de la chambre (air) et les écrans (cuivre), 
la densité qu’on peut attribuer aux masses aber- 
rantes dues aux particules connues subissant des 
accidents (si la densité des autres n’était pas faible 
on les connafîtrait sans doute), et en général tout ce 
qui peut avoir une influence sur le pouvoir sépa- 
rateur, le nombre de particules enregistrées, et les 
effets parasites. Les renseignements qu’on peut 
recueillir à cet égard au cours de l’expérience ne 
sont pas négligeables pour sa conduite et son inter- 
prétation, et pour les expériences ultérieures. 
Comme le but principal de l'expérience était de. 
déceler la présence éventuelle de particules de 


masses intermédiaires entre celles du méson tT-et 


du proton, il fallait s'arranger autant que possible 
de façon à ne faire déclencher le dispositif que par 
des particules susceptibles d’être de ce domaine, et 
remplissant en outre, par leur position géométrique 
et la valeur de leur impulsion, les conditions néces- 
saires à leur détermination précise : l’étude préalable 
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des erreurs sur l'impulsion et le parcours restant, 
et de l'incidence de ces erreurs sur lévaluation des 
masses, a fixé les épaisseurs donnant le pouvoir 
séparateur maximum dans un assez large intervalle 
d’impulsion où le déclenchement de la chambre ne 
peut être produit que par des particules nouvelles 
ou aberrantes. 


2. Schéma. —- La figure r représente le dispo- 


RE 


1) 
SRRERARER T'AS 


7 
CZ) 


nt 


sitif vu de face et. de profil. Le déclenchement de 
la chambre est provoqué par les coïncidences des 
trains de compteurs 1, 2, 3, non bloquées par les 
anticoïncidences du train 5. On ne photographie 
donc que les rayons arrêtés dans Æ, et les rayons 
arrêtés dans Æ,; on les distingue par la chute des 
volets de relais téléphoniques commandés .sépa- 
rément par {a et 4b. (On n’a d’ailleurs retenu que 
les rayons pour lesquels les indications des volets 
étaient identiques.) 

Les épaisseurs des écrans ont été choisies en se 
basant sur les données qui suivent. 


3. Méthode. — L’impulsion ? — My d’une parti- 
cule de masse M, de vitesse », portant la charge e 
de lélectron, est donnée en eV:e par l’expres- 
sion Moc — 300 Ho, où c est la vitesse de la lumière 
et p le rayon de courbure, en centimètres, de la 
trajectoire observée dans un champ magnétique 
de Æ gauss, qui lui est normal. 
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La relation entre l'impulsion 1, le parcours 
restant L, et la masse M est donnée, sauf arrêt ou 
prolongement accidentels dus à des effets autres 


que l’ionisation courante, par le diagramme (fig. 2), 


qu’on a interpolé pour le cuivre à partir des données 
expérimentales et théoriques publiées [4] pour l'air, 
l'aluminium et le plomb; le diagramme (fig. 3) en 
est une transposition commode parce qu'elle se. 
prête à l'introduction de paramètres utiles, tels 
qu'énergie cinétique, vitesse, pouvoir ionisant, scat- 
tering, etc. ; ; 
Ces diagrammes résument les lois admises; établis 
pour le calcul du dispositif, ils servent aussi aux 
calculs et à la critique des résultats. . 


4. Détermination des écrans et du télescope. 
— Pour prédéterminer le dispositif il fallait en outre 
estimer par avance la précision avec laquelle on 
mesurerait effectivement les impulsions Z : le dia- 
gramme (fig. 4) donne une forme concrète à l'hypo- 
thèse qu’on a faite à ce sujet. Un point de ce 
diagramme correspond à l'impulsion Z,, dont il a 
l’abscisse, et à l'impulsion Z,— 1, +AT, par l’or- 
donnée oblique à 450. La courbe tracée précise 
l'écart AI, entre LZ, et 1, (1, < L), qu’on a supposé 
nécessaire pour qu'on soit/pratiquement sûr de ne 
pas attribuer une impulsion atteignant JZ, à une 
particule d’impulsion Z,. L'étude de l’écart quadra- 
tique des mesures effectuées (voir Chap. VIII) a 
confirmé que la marge, qu'on s'était ainsi fixée 
a priori, donne à cette éventualité une chance infé- 
rieure à 2 pour 100 : pour la plupart des trajec- 
toires, elle correspond, en effet, à plus de deux 
écarts moyens quadratiques, soit plus de trois 
écarts probables. 
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de 
a a permis 


impulsions et d’épais- 
#icel 


des lois pratiquement identiques de 


variation de AM en fonction de M sont réalisées 
êt E, 


arr 


, 


isons diverses d’épaisseurs 


écran d 


et d’ 
aractériser ces combinaisons par les courbes 


3 


: on en déduit les masses M, et I, 


(M, < M,), qu'on est pratiquement sûr de ne pas 


confondre. 
dans un large domaine d 
an Eo 


écr 


En effectuant cette construction on- s’aperçoit 
de € 


deux autres aux parcours restant minimum et 


seurs d'écrans 
par des combina 


maximum 


que, 
pré- 


le maximum 
du parcours restant est l'épaisseur totale y compris 
P 


cet écran. (Tout ceci sous réserve des accidents 


étudiés plus loin.) 


un parallélogramme 


anchi; 
, 


‘on veut 


Sur ces bases, on, peut donc tracer sur le dia- 
écrans qu 


gramme 3, pour toutes les impulsions Z, et les 


Le minimum du parcours restant d’une particule 
épaisseurs d’ 


est l’épaisseur d’écrans qu’elle a traversée avant 
d'arriver à l’écran dont on sait, par les compteurs, 
dont deux des côtés correspondent à Z, et I, et les 


qu’il a été abordé mais non fr 
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- paramétriques À, B, C, D, ... quise correspondent 


dans les diagrammes 5 et o 


Hauteur de la chambre : 55 cm 


M PNR gaz: Air TPN 
3004 e champ magnétique : 1600 qauss x 
200} 


100 


Impulsions |; et l, 
600 MeV. 


500 


On voit sur le diagramme 5 que si l’ordonnée 
normale de M, et l’ordonnée oblique de M, se 
coupent au-dessus de la courbe relative au système 


$ m, = Proton - 1840 
Am:mMm;-m; CENT EN ED 
F € =) 


500 


d'écrans réalisé on ne doit pas confondre ces masses 
(sauf écart peu probable) : par exemple, on sépare le 
méson 
voisine de 1 100 du proton si D représente le système 
d'écrans (1); le diagramme 6 montre alors que cela 
correspond notamment à E,— E, = 1,5cem, E,—3em 
et E,— 2 cm; ces deux cas sont approximativement 
ceux de notre expérience. 

Trois écrans ont, en effet, été logés sous la chambre 
de Wilson : ils constituent deux systèmes (Es Es) 
et (Es + Es, Es), dont les pouvoirs séparateurs sont 
très voisins pour les mêmes particules; ils enre- 
gistrent les particules de même masse dans des 
intervalles d’impulsion contigus, variant avec la 
masse, et ae sont larges, dans l’un et l’autre 
système, de 40 à 120 MeV : c lorsqu'on passe de 
la masse du méson y à celle du proton. 


(1) Par exemple aussi : d’après le diagramme 5, on ne 
sépare pas directement le méson u du méson 7. Mais cela 
veut dire seulement que, du point de vue statistique, deux 
photographies ne permettent pas d'affirmer avec une proba- 
bilité suffisante leurs existences distinctes. En fait, et bien 
que les épaisseurs d'écrans aient été choïsies dans un tout 
autre but, le Spectre de masse que nous avons obtenu semble 
en comporter l'indication: toutefois, l'expérience a été trop 
courte, le nombre de particules enregistrées dans ce domaine 
trop restreint, pour qu’on puisse faire à ce sujet un pari assez 
néquitable pour être convaincant. 
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r d’une particule de masse 5oo et une masse «1 


Les diagrammes ont été établis pour des: écrans || 
de cuivre (?). 

Ces données, et les spectres d'énergie connus, 
ont permis de chercher un compromis entre la fré- 
quence des particules récoltées, la précision des … 
renseignements qu’on obtiendrait sur chacune d'elles, 


4 Ecran. E; 
en cm de 
cüivre* 


et la position et la-largeur du champ qu’on exploi- 
terait dans le spectre de masse et le re d'impul- | 
sion. ; | 
Les considérations précédentes ayant à peu près | 
fixé les épaisseurs d'écrans on a calculé les corrections = 
à faire pour tenir compte à à 


des parois de compteurs et blindages et . ai 
paroi de la chambre de Wilson que les pre à 
traversent; ; 


de l'allongement du parcours effectif maximum. 
dû au scattering multiple (fig. 7); à 


y 


tint état 2 


03LR-E dù au scattering + M: 200 
d en EM | Se. 


7} mésons 
5 


Z 
0,2 - 
#00 Ri: | 
0 600. LE 
1000 £ 
2000. 3 | 
TERRE Epaisseur d'écran < | 
0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 Om dE cuivre 2 
Fig. 7. 


des angles moyens d'incidence des rayons sur les 
écrans successifs. 


L 
Une donnée intervenant dans le calcul des COrrec- 


tions est la suivante : 


».. 
: 


La géométrie des écrans et compteurs élimine. 


D'ailleurs, si Æ, était moins épais, rien d'autre n'étant 
changé, p et r deviendraient séparables au sens du dia- M 
gramme 5, mais les particules aberrantes, étudiées plus loin, 
ne laisseraient quand même aux résullats qu'un poids statis- 
tique : c’est pour cette raison qu'il faut faire un compromis, 
entre la précision des mesures et leur nombre, » 

(?) Le cuivre, à épaisseur égale, a un pouvoir d'arrêt très x 
voisin de celui du plomb; il à l'avantage de donner lieu à « 
un scattering plus faible, Son emploi nous a été suggéré w 
par notre collègne M. Peyrou, qui poursuit des expériences 
assez voisines au Laboraloire de l'Argentière-La Bessée, 


pe 


4 
! 


MESURES DE LA MASSE DE PARTI 
| toute particule subissant une déviation de 20° en 
traversant un écran; la probabilité pour qu’un 
* | scattering simple de cette importance fasse attribuer 
f à un méson 7 une masse 500 n’est que 1/4 000 ; la 
probabilité pour qu'un añgle de scattering multiple 
de cet ordre atteigne une particule, et qu’elle sorte 
avec une énergie non négligeable, est pratiquement 
nulle. D'ailleurs dans ces deux cas la position de la 
trajectoire dans la chambre attirerait l’attention lors 
de l’examen stéréoscopique. 

Les épaisseurs fictives des écrans (sommes des 
épaisseurs réelles et ‘des corrections) représentent 
les parcours restant moyens et varient suivant qu’on 
considère les particules arrêtées dans E, ou dans E, 
parce que les corrections sont fonctions des énergies 
moyennes et aussi de l’angle d'incidence moyen qui 
{ augmente à chaque écran; les écrans choisis con- 
| duisent aux épaisseurs fictives suivantes (exprimées 
en centimètres) (les corrections indiquées en plus 
et en moins expriment l’imprécision sur l’épaisseur et 
l'équivalence des obstacles (les parois des compteurs 


sont cylindriques) et sur la longueur effective des - 


trajectoires (scattering) : 


Limite courte Limite longue Pour 
Ej. Ej+E;, une masse, 
Re dan m4 {de 1,41Æ0,07 de 2,79+0,72 200 
là 1,35%0,03 à: 2,68-0,04 4 2000 
FE: E + Ei+ Er. 
deb} Tia 200 


\ de 2,890, 12 


Arrêt dans Æ:.….. 
FORD TO OS à 


1,93-0,07 2000 
(Les écrans ont été calculés de façon à obtenir en 
outre que l’expérience « arrêt dans Æ; » soit tout 
à fait comparable à l'expérience « arrêt dans E, »; 
c'est-à-dire que leurs résultats doivent coïncider 
après une transformation simple et ne portant que 
sur l’échelle des impulsions. Toutefois l'expérience 
« arrêt dans Æ, » a été retenue seule pour les raisons 
indiquées au Chapitre 9.) 
_ L'ouverture géométrique du télescope pour les 
trajectoires visibles du haut en bas de la chambre 
de Wilson varie avec leur rayon de la façon suivante : 


Rayon (mm) es. 0,5 I 1, S5 
Ouverture (cm?.stér).. o _0,8 ET ere 
5. Particules aberrantes. — On n’a considéré 


jusqu'ici que les particules arrêtées par le freinage 
progressif dû à l’ionisation courante : il faut mainte- 
nant tenir compte des phénomènes plus ou moins 
rares qui peuvent fausser la mesure du parcours 
restant d’une particule. Toutes les particules chargées 
actuellement connues dans le rayonnement cosmique 
peuvent ainsi donner lieu à de fausses masses dont 
on a estimé le nombre dans le domaine étudié (les 
estimations sont données au Chapitre 9 avec la 
critique des résultats). 


a. Electrons. — En traversant la matière les 
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électrons donnent des gerbes selon un processus 
connu. La probabilité qu’on trouve pour qu’un 
électron d'impulsion 1, pénétrant dans l’un des 
écrans E; ou E,, paraisse s’y arrêter dépend essentiel- 
lement du mode de calcul employé : si l’on admet 
l'indépendance des électrons des gerbes, on adopte 
la répartition de Poisson et les résultats ne concordent 
pas avec les faits expérimentaux. Comme l’a montré 
Arley [5], il y a lieu d'appliquer la loi de probabilité 
de Polya, qui semble serrer la réalité de plus près; 
elle conduit au fait capital suivant : un électron, 
d’une impulsion de quelques centaines de MeV : c, 
a une probabilité non négligeable de ne pas déclencher 
un jeu de compteurs placés sous un écran de quelques 
centimètres de matière dense. Certains auteurs ont 
considéré cet effet comme négligeable. En fait la 
probabilité pour qu'un électron entrant dans un 
écran de cuivre E,, E, ou ÆE, ne décharge pas un 
compteur situé immédiatement au-dessous est rela- 
tivement grande; elle est donnée, en fonction de 
l'impulsion, par les courbes (fig. 8) : on en déduit 


Probabilité 


100 150 200 250 300 350 
à impulsion 1 en MeV/c 
Fig. 8. — (E,) désigne la probabilité pour que les compteurs 


situés au-dessous de l'écran d'épaisseur E, ne soient pas 
déchargés par un électron incident d’impulsion 1. La 
courbe en traits interrompus est celle de la probabilité 


[Co + Es + Es) — (Eo + En] Li — (Bo). 


la probabilité d’arrêt dans Æ; et dans Æ, d'électrons 
qui font déclencher la chambre et ont donc l’appa- 
rence de posséder des masses quelconques, plus 
lourdes que la leur. 


b. Protons. — Depuis les nombreux travaux faits 
avec les plaques photographiques, il est connu que 
les protons sont les principaux responsables de la 
composante astérogène. Le libre parcours moyen 
correspondant à cet effet dépend de l'énergie des 
protons incidents et varie de 110 à 150 g : cm? dans 
l'air lorsque le nombre des branches des étoiles 
passe de 11 à 3. Bernardini et ses collaborateurs [6] 
trouvent que ce libre parcours est voisin de 300 g : cm? 
dans le plomb, Les protons ainsi arrêtés dans un 
écran, et qui engendrent une étoile dont aucune 
branche n’a une énergie suffisante pour sortir, 
semblent avoir une masse supérieure à la leur. Les 
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effets qui leur feraient attribuer une masse inférieure 
à la leur semblent négligeables dans les conditions 
de l'expérience. 


c. Mésons: — Les mésons peuvent donner des 
masses aberrantes plus grandes ou plus petites que 
la leur dans les deux circonstances suivantes : 


19 Un méson ou f, positif, arrêté dans un écran 
de cuivre, se désintègre au repos en donnant dans 
tous les câs un électron positif qui risque de décharger 
les compteurs situés au-dessous de cet écran : on 
peut ainsi croire, par exemple, qu'un méson s'est 
arrêté dans E, alors qu’en fait il est arrivé à fin de 
course dans Æ,Ç ou Æ,; on lui attribue une masse 
inférieure à la sienne, et qui peut descendre jusqu’à 
celle de l’électron. 


Nombre 
n° de compleurs 


( ETES ; 5 

Télescope. De QUE 5 
Ë 

Des Sens D 

HG: 5 

PRE À 

ER LTS SEE a {6 
Anticoincidence. 5.44% « 


Dans chaque couche les compteurs sont‘jointifs; 
les couches {a et 4b sont en contact ainsi que les 
deux couches du train 5. 

Le système des sélecteurs (?) fonctionne selon le 
schéma de la figure 0. 


1 


PEER C A Wilson 
8 —{ 
Er volet 
4 a Cas ra 
vole 
È : 
Fig. 9. 


7. Chambre de Wilson. — Le gaz qu'on détend 
dans la chambre de Wilson est de l’air saturé par 
de l'alcool éthylique à 6o° contenu dans un volume 
parallélipipédique qui a, intérieurement, 56 em de 
haut, 16 de large, 15,5 de profondeur. La tranche 


() Les sélecteurs ont été construits et mis au point au 
Laboraloire de l'École Polytechnique par M. Ferrand, 
ingénieur. 

(*) Velours de rayonne, 


d'épaisseur, 


identiques qui sont fixes. 
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Diamètre 
(em). 


MOTO 


14 È Deux eouches 
14 » 
14 Une couche 
i 20 » 
>0 » 
4 30 Couche supérieure 
i 30 Couche inférieure 


Jorsque le clapet de la boîte est fermé cette feuille | 


de densité moyenne. La grille, 
prise dans une plaque de >» cm d'épaisseur, est rédnite à 0,8 cm 
d'épaisseur dans Ja région de 56 X 16 em où elle est percée 
de 1 480 trous de 0,6 cm de diamètre, disposés en quinconce 
et évasés de part et d'autre en entonnoirs presque jointifs. 

(5) Le clapet est une rondelle de duralumin, de o,r em 
et de 6cem de diamètre, fixée à un équipage 
portant cinq lamelles de bronze au bérYllium, de 0,6 cm 
de large et 0,02 cm d'épaisseur, imbriquées entre six lamelles 
Un petit électro-aimant tire par 
un fil de tungstène sur nn levier dont le talon écrase le paquet 


20 Un méson U ou 7 peut être cette d'étoile : 
la section efficace de ce processus est mal connue; 
le libre parcours qui correspond à cette interaction 
est toutefois très supérieur à celui des protons asté- 
rogènes. 


6. Compteurs et sélecteurs. — Le dispositif 
utilise 33 compteurs du type à cathode externe en 
Aquadag, établi par Maze. L’épaisseur de leurs 
parois est de 0,12 à 0,15 cm. Le fil axial est en » 
molybdène de o,o1 em de diamètre, monté entre M 
deux sorties copperclad. Ils fonctionnent à une 
pression de ro em Hg d’argon et r em Hg de méthylal. 

La figure 1 indique la disposition des trains de 
compteurs; le tableau suivant donne leurs dimen- 
sions et leur groupement : 


Longueur efficace. 


Disposilion, 
(cm). 2 


éclairée a 6,5 em de profondeur; elle est équidistante 
de la glace avant, à travers laquelle on photographie, 
et de la grille en duralumin, recouverte de velours 
noir (4), à travers laquelle s’effectue la “détente. : 

Une feuille de caoutchouc de 0,2 cm d'épaisseur : 
isole la chambre proprement dite de la boîte où « 
lon introduit l’air comprimé servant à la manœuvre : 


est appliquée au dos de la grille; la pression dans la … 
chambre dépasse alors d’environ 45og:cem? law 
pression atmosphérique ambiante. A l'ouverture du 
clapet la feuille de caoutchouc recule et s'applique 
sur une grille parallèle de position réglable. 

Le clapet (5) est libéré en 0,001 s et l’éclair pour 
la photographie est déclenché environ 0,06 s après « 
le passage du rayon qui a provoqué la détente (6). 

Le champ électrique de balayage paralièle au champ 
magnétique est établi entre la grille, qui est à la 
masse, et la glace avant qui porte des traits hori- 
zontaux d'Aquadag de 0,07 cm de large, espacés 


de lamelles. La pression de l'air: et celle du joint de caoutchouc 
soumettent le clapet à une force de 0 kg qui lui donne au 
départ une accélération de 300 fois celle de la pesanteur. 
Une course de o,o2 cm de Ja palette de lélectro-aimant 
libère complètement le clapet. La détente est provoquée par 
la décharge d'un condensateur de 8 pF, chargé sous 500 V, 
à lravers la bobine de lélectro-aimant aux bornes duquel 
on entretient en permanence une OPEN continue de 10 V en 
sens inverse, 4 

(5) Ce retard est obtenu par la Ron de plusieurs 
relais en cascade, On a trouvé qu’il ne fallait pas descendre « 
au-dessous de o,o3s, ce qui est probablement la durée de. 
l'expansion, et qu'un retard de o,3s n’augmentait pas : 
sensiblement la densité des images. 


À 
| 
à 
| 


| des cms tracés au tire- ligne. Les faces latérales de 
la chambre sont en glace des r:3 cm d'épaisseur 
(comme la glace avant): les faces inférieure et supé- 
 rieure, en mélamine-cellulose de 1,5 cm d'épaisseur, 
| sont amincies à 0,5 cm dans la région où les rayons 
| utiles les traversent. Ces quatre pièces sont assemblées 
Far des tirants PÉLUGAIX et constituent un chdssis 
| indépendant de 11,5 em de profondeur. Pour rendre 
| le champ Ace due uniforme, et pour éviter qu’il y 
ait à l’intérieur de la chambre des surfaces non 
conductrices ayant un potentiel non contrôlé, cinq 
traits équidistants d'Aquadag, parallèles à la glace 
avant, sont tracés sur chacune des glaces latérales 
et des pièces de mélamine : ïls sont reliés à un 
potentiomètre qui échelonne leurs potentiels. 


La tension totale appliquée normalement entre 
glace avant et grille est de 250 V (on envisage, pour 
les expériences ultérieures, de l'interrompre au 
moment de la détente, bien que cela ne soit pas indis- 
pensable). On n’a observé aucune déformation des 
trajectoires en appliquant 1 5oo V; on n’a pas non 
plus observé dans ces conditions d’inconvénient 
pour le brouillard : il n’y a donc pas d’électrolyse; 
cela tient sans doute à l'emploi de caoutchouc silicone 
pour l’étanchéité des arêtes du châssis. 

Les traits d'Aquadag supportent très bien le 
nettoyage à sec des glaces; ils n’ont pas été dété- 
riorés par les condensations qui se sont produites 
à la suite de fortes chutes accidentelles de tempé- 
rature; ils ne renvoient pas de lumière et sont, le 
plus souvent, très peu visibles sur les photographies. 


Un cadre de duralumin de r,8 cm d’épaisseur est 
placé entre la grille et le châssis; il est très utile pour 
obtenir le collage et la tension correctes du velours. 
Un cadre semblable se trouve entre la glace avant 
et le châssis; il comporte un orifice latéral pour 
introduire l’alcool et une cuvette pour le recevoir. 
Ces cadres sont portés respectivement aux potentiels 
de la grille et de la glace; par leur conductibilité et 
leur masse ils contribuent, comme la grille, à la 
stabilité thermique de la chambre, d’autre part, 
ils portent des patins réglables pour soutenir les 
glaces latérales qui ne sont tenues que par leurs 
extrémités. 

Un bâti très rigide, qui porte sur la glace avant, 
est relié par six tirants à la grille et serre tous les 
éléments de la chambre. Des joints en caoutchouc 
de 0,2 cm assurent l'étanchéité de tout l'assemblage. 


Les bobines [7] produisant le champ magnétique 
sont de forme rectangulaire; elles ont été cintrées 
expérimentalement pour réaliser un champ uniforme 
(sa variation relative n’atteint pas 1 pour 100 dans 
toute la région- éclairée de la chambre). Elles sont 
construites en barres nues d'aluminium qui, soudées 
sans saillies, forment des spirales rectangulaires 
plates et souplés. Elles consomment 40 kW pour 
donner 1 oo gauss et sont refroidies par ventilation 
forcée. à couche de contact shunte 


Un redresseur à 
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longueur focale, ouverts à //3,5; 
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les bobines pour permettre de couper le courant sans 
précautions. La coupure se produit en effet automa- 
tiquement 1/25 après les détentes faites lorsque 
l'obturateur de l’appareïl photographique pringipal 
est ouvert : cela donne le temps à un appareil 
auxiliaire de photographier un ampèremètre indi- 
quant le courant dans les bobines. 

Le champ que les rayons traversent avant leur 
entrée dans la chambre leur donne une déviation 
angulaire totale atteignant environ le quart de celle 
qu'ils subissent dans la traversée de la chambre; 
elle est de même sens. 

La photographie est prise à une distance de 120 em 
au moyen de deux objectifs Oplar f/r,9 de 5 em de 
ils sont distants 
de 30 cm et leurs axes, parallèles au champ magné- 
tique, percent perpendiculairement la glace avant 
à peu près aux milieux de la moitié supérieure et 
de la moitié inférieure de la chambre. Le film utilisé 
est le Kodak XX normal de 35 mm. 

L’éclairage est obtenu par une décharge de 1 200 J 
dans une lampe en pyrex, au xénon, dont la hauteur 
est de 55 em et le diamètre intérieur de 0,4 em 
deux miroirs cylindriques donnent des faisceaux que 
des miroirs plans renvoient perpendiculairement 
dans la chambre par l'intervalle entre les bobines du 
champ magnétique (dont le minimum est de 10 cm); 
l'image de la lampe est virtuelle : on utilise une 
branche de caustique; la fusion des deux faisceaux 
donne un éclairage assez uniforme et peu divergent. 


La glace opposée à la lampe est aluminée extérieu- 


rement pour constituer un miroir. 

Le fonctionnement de la chambre et de toute 
l'installation est automatique; toutefois il s'arrête 
à la fin du cycle des petites détentes (?) et l’opé- 
rateur doit remettre une manivelle de contrôle 


dans la position « marche » pour que la photographie 


suivante se prenne : cette intervention a été prévue 
parce qu’on a pensé qu’elle faciliterait la surveillance 
et la rendrait efficace avec le minimum d’attention 
et de fatigue. 


8. Mesure des impulsions. — [L'étude des 
trajectoires et la mesure de leurs courbures ont été 
faites sur des projections en vraie grandeur des 
photographies. Deux procédés employés ont donné 
des résultats concordants : l’un consiste à relever 
par points une ligne bissectant le mieux possible 
la trajectoire; dans l’autre procédé on cherche à 
encadrer la trajectoire entre deux cercles de même 
rayon, dessinés en traits rouges fins sur un écran 
mobile et écartés de o,17 em, ce qui est un peu 


(?) Le cycle des petites délentes comporte un repos de 255 
avant le rétablissement de la pression après détente, puis 
trois petites détentes de 205, espacées de 255, et, pour 
finir, un temps mort de 30 s, après le rétablissement définitif 
de Ja pression, pour éviler que le brouillard varie avec le 
délai d'attente des rayons. La durée totale du cycle est ainsi 
voisine de 3 mn 1/2. 
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supérieur à l'épaisseur des traces observées. Cet 
écran porte 4o couples de cercles et un couple de 
droites repérés par leur courbure o, 1, 2, 3, ..., 4o, 
exprimée en 100 m1 et désignée par n. Après un 
contrôle au comparateur des cercles tracés sur l’écran, 
quelques-unes des valeurs inscrites de n ont été 
rectifiées de 0,1 ou 0,2.100 m' parce que la précision 
atteinte dans les mesures sur les trajectoires justi- 
fait l'élimination de cette erreur instrumentale qui 
est très peu inférieure aux erreurs inévitables d'autre 
origine. 

Chaque trajectoire a été étudiée en projetant l’une 
et l’autre de ses photographies à l'endroit et à 
lenvers : cette méthode élimine la distorsion de 
l’appareil de projection et, au moins en partie, les 
tendances de l’opérateur. On retient comme nr de 
la trajectoire la moyenne des quatre mesures, en 
conservant le premier chiffre après la virgule; les 
différences entre les quatre mesures indiquent la 
précision de lecture qui varie avec les rayons.. 

Nous avons attaché une grande importance à 
l'étude des rayons photographiés sans champ 
magnétique qu'on a intentionnellement intercalés 
entre les autres : cette étude a conduit à l’établis- 
sement d'une formule de correction pour éliminer 
l'effet des erreurs systématiques et elle a permis 
d'évaluer l'erreur qui reste à craindre sur l’impulsion 
des particules. 


n 7 Srnel 
Courbures en (hectometres) 
+2+ 


2ème partie 


1 partie 


Fig. ro. 


La méthode revient à comparer les trajectoires à 
mesurer à celles de rayons occupant la même position 
dans la chambre de Wilson, et pris dans les mêmes 
conditions, mais sans champ magnétique 

Les {o rayons enregistrés sans champ ont été 
groupés selon leur distance à l’axe de l'objectif, et 
l’on à établi la formule de correction en déterminant 
leur courbure moyenne en fonction de cette distance; 
les autres paramètres de la position des rayons se 
sont révélés sans influence. On a d’ailleurs vérifié 
que la courbure moyenne des rayons les plus écartés 
de l’axe, qui atteint n — 1, était celle qu’on trouvait 
à un fil tendu à demeure devant la glace antérieure 
de la chambre de Wilson de façon à apparaître par 
réflexion à la profondeur moyenne et dans la même 
région. 

La figure ro montre les résultats obtenus en 
appliquant la formule de correction ainsi établie 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


aux rayons sans champ : SU Ye. ‘4 écarts ot. 
19 négatifs, 5 minimes; la moyenne arithmétique 
est nulle, la moyenne quadratique est 0,63.100 m1; 
on a observé en outre trois rayons positifs ayant des 
écarts anormaux (de 5,5; 7; 12.100 m1) qu’on 
peut attribuer à des rayons fortuits de très faible 
énergie sujets à un scattering important, c’est le 
cas certainement de l’un d’eux qui est accompagné 
d'un rayon droit responsable du déclenchement; 
ces rayons auraient d’ailleurs été éliminés, ou faciles 
à reconnaître, dans un champ magnétique. 

On remarque aussi que les écarts sont plus faibles 
dans la première partie de l’expérience :. 
vient du scattering des particules qui est plus 
faible parce que leur énergie est plus grande; 
pour déclencher le dispositif, et être enregistrée, une 
particule devait en effet avoir à la sortie de la chambre 


de Wilson un parcours restant dépassant dans la. 


première partie de l'expérience une valeur minima, 
alors que c’est une valeur maxima, d’ailleurs du 
même ordre, qui lui était imposée qe la dense 
partie. 

On peut approximativement discerner dans l'erreur 
à craindre après correction la part qui provient du 


scattering, celle due à l'incertitude de la courbure 
effective, et le reste provenant de causes indépen- 


dantes des rayons et de leur photographie, telles 
que les termes non systématiques du mouvement 
du gaz dans la chambre et de la déformation du 


film, telles aussi que l’imprécision sur les corrections. 


pratiquées elles-mêmes et la mesure du champ 
magnétique. 

En considérant les données théoriques sur le 
scattering (5) et l'erreur quadratique totale de 0,63 


cela 


3 


; 


bbservée sur les rayons sans champ, on a estimé 


que l'erreur quadratique pour les rayons avec 
champ pouvait varier de An —0,6 à An = 1,2, 
la valeur de n attribuée à la courbure d’une trajec- 
toire étant la moyenne des quatre mesures eflectuées, 
et le choix entre ces limites étant fait d’après les 


écarts relevés entre ces quatre mesures. Le plus 


souvent, An ce inférieur à 1; le diagramme 4 corres-. 
pond à An — 

La valeur An doit être légèrement majorée 
pour les rayons ayant des masses et des énergies 


faibles par rapport à la moyenne des rayons du . 


domaine étudié, en raison de leur scattering plus 


fort. 
Un examen particulier doit être fait des trajectoires 


de faible courbure lorsqu'elles sont difficiles à 4 


encadrer entre les cercles 'de l'écran de projection : 


leur étude au comparateur décèle alors quelquefois 


un scattering simple. 


(S) La moyenne quadratique de la fausse courbure 


atteint 0,51 pour le méson p le moins énergique déclenchant … 


l'appareil, mais elle est bien plus faible pour l'ensemble des 


particules du domaine des impulsions et masses étudiées : … 


en l’estimant à 0,3 on obtient 0,55 pour l'erreur quadratique 
moyenne due aux autres causes, 


Er 
3 


leux temps, les etes 5) ‘étant montés d’ abord 
n coïncidence puis en anticoïncidence; le deuxième 
nontage permettait une meilleure utilisation dans le 
emps mais introduisait une nouvelle cause d'erreurs 
n raison de la moindre efficacité du sélecteur d’anti- 
coïncidence. 

L'étude des rayons arrêtés dans l'écran E; nous 
1 montré l'existence d’un fond, dû aux électrons, 
de l’ordre de grandeur des phénomènes observés 
voir courbes de probabilités d'arrêt (fig. S)] nous 
n'avons donc retenu finalement que les rayons 
stoppés dans Æ, dont le spectre d’impulsion brut 
est, sans tenir compte des particules .aberrantes : 


1 > 550 MeV :c 
33 particules positives | de masses apparentes égales ou 
4 » négatives l supérieures à celle du proton 
T1 < 220 Me :c 


IS particules positives \ de masses apparentes égales ou 


14 » négatives | inférieures à celle du méson 
220 < I < 550 MeV : E 

_2 particules positives | de masses apparentes entre celles 

e » négatives l du _méson et du proton 


Dans les conditions de l'expérience, ces résultats 
sont cohérents avec les résultats connus concernant 
les protons, les électrons, les mésons : 


. a. Electrons. — Le nombre des électrons nu ersant 
par unité de temps le télescope que nous employons 
peut être estimé de la manière suivante : 

_ Rossi [8] donne une estimation à toutes les 
altitudes de la composante électronique d'énergie 


supérieure à 10oMeV; pour 365om elle est 


de 38 pour 100 de la composante totale. 

Auger [9] trouve, à Flaltitude de 3 560 m, 
8 pour 100 d'électrons d'énergie supérieure 
à 100 MeV, et 72 pour 100 d'électrons d'énergie 
ioceure à 100 MeV. 

- D'après Hazen [10], à 3 250 m les électrons de 
Pre de r00 MeV représentent 15 pour 100 de-la 
composante pénétrante (c'est-à-dire traversant 5 em 
de plomb), en fait 8,5 pour 100 de la composante 
totale, soit 9,5 pour 100 à 3 65om. D'autre part, 
en comparant les résultats de Rossi et d’Auger, on 


peut trouver 10,5 pour 100 pour une Correspondance 


identique à celle choisie par Hazen. 

Nous admettrons donc avec une bonne approxi- 
mation que les électrons de plus de 100 MeV 
forment 10 pour 100 de la composante totale 
à 3650 m. | 

Comme la Éberate totale a une intensité de 
3,2.107° (stér.s.em?)-*, en prenant 1,2 pour l'ouver- 
ture moyenne du télescope, nous trouvons qu'il doit y 
avoir par seconde 3,20X1,2X0,1 — 3,8.10* élec- 
trons de plus de r00 MeV, c'est-à-dire, dans les 


17 500 s de l'expérience, 67 électrons. alors qu'il y 


3} 
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en aurait 170 entre 10 ét roo MeV. Mais d’une 
manière plus précise, dans la bande d'’impul- 
sion fo-100 MeV : ce l'ouverture moyenne, avec le 
champ magnétique de 1 4oo gauss, n’est que de o,76sté- 
radians et l'on en a tenu compte. 

En utilisant comme référence le spectre des 
électrons proposé par Hazen, et en le complétant 
par les résultats d’Auger et de Bernardini, nous 
avons admis qu'üun’certain nombre d'électrons s'était 
arrêté dans l'écran Æ, et que ces électrons se répar- 
tissaient comme suit ques les divers intervalles 
d'impulsion : ° 


Nombre d'électrons 


atteignant Nombre 
le télescope. probable 
Intervalles ES Probabilités d'électrons 
d'impulsions Sans Avec | d'arrêt arrêtés 
MeY : cc}: champ. champ. dans £,.. dans E:. 
10— 40:... (110) 0 _ = 
{0—100. . -. 6o 38 0,22 S.4 
100-130. ... 12 13,2 0.25 #5 à 
130—200:. .. 20 20 0,28 5,6 
200-300. ... 15 15 0,16 2,3 
300—-550.... 12 12 0,10 2 
>-H907 5 5 _ G,01 7050) 


b. Mésons. — A l'altitude de 3 650 m la répar- 
tition des mésons traversant le télescope de notre 
appareil, d’après le spectre de Rossi [S] est la 
suivante : 


Impulsions (MeV :e}).... 70-130. 130-200. > 200. 


9 


Nombre de particules... 7 13 360 

L'interaction des mésons avec la matière n'est 
pas connue avec une grande précision; mais il 
résulte des données de Code [11] et Wilson [12] 
qu'à travers une épaisseur de matière équivalente 
à 30 m de plomb, il n'y a pas une seule désinté- 
gration nucléaire. - 

Ces résultats déjà anciens ne distinguaient pas 
les mésons 7 et les mésons . Actuellement, on 
considère que la proportion des mésons 7 est négli- 
geable au niveau de la mer. Il faut donc admettre 
que ces résultats sont relatifs aux mésons g. 
On connaît l'effet important des mésons 7 négatifs 
au repos, mais très mal celui des mésons 7 en 
mouvement. Cet effet est sans doute faible. 

Le nombre total de mésons d’impulsion supé- 
rieure à 200 MeV:c reçus par notre télescope est 
environ 360 et, en fait, on ne doit s'attendre à 
aucune collision nucléaire car la somme des traversées 
de l'écran E, correspond à un parcours total de S m 
Les mésons connus ne sont pas responsables de 
masses aberrantes supérieures à leurs propres 
masses. 

Au contraire, les mésons positifs 7 Où , arrêtés 
dans l'écran de cuivre E, se désintègrent en donnant 
finalement ou directement un électron. Cet électron 


19. 


12 
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a environ une chance sur trois d'atteindre les 
compteurs placés sous l’écran. Cet effet doit diminuer 
d'environ un sixième le nombre des mésons de la 
bande 130-200 MeV :c stoppés. Il peut d’ailleurs 
être caché par des fluctuations statistiques. 


c. Protons. — Nous avons vu que le libre parcours 
moyen dans le plomb, correspondant au processus 
de formation d'étoiles, est de l’ordre de 300 g.cm?. 
On peut admettre le même ordre de grandeur dans 
le cuivre. L’estimation de l'impulsion maxima que 
doivent avoir les protons pour s'arrêter en donnant 
une étoile dont aucune branche n’est assez énergique 
pour déclencher le train de compteurs au-dessous 
de Æ, est assez difficile. On aura une limite supé- 
rieure du nombre de protons-ainsi stoppés en négli- 
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geant l’effet dû à une particule énergique issue de 


l'étoile, D'après les données de Rossi [8] le nombre 
de protons de plus de 400 MeV :c d’impulsion à 
l'altitude du Laboratoire est de 1/32° de la compo- 
sante totale, soit, pour notre télescope, en 17 500$ :* 
0,1 X 1,2 X 17 500.10 ? — 91 particules. Le nombre 
de Dre stoppés par ce processus dans 5 cm de 


cuivre serait donc 21 X _ == 930; 


D'autre part l’ionisation simple arrête les protons 
de I < 676 MeV: c, c’est-à-dire 2 à 3 en admettant un 
spectre à peu près uniforme entre 400 et 1 000 MeV: c. 
On obtient donc en tout 5 à 6 particules arrêtées 
pour cette intensité initiale de 1/32° de la compo- 
sante totale (à vrai dire assez mal connue). | 


Particules $ Différences (4 — B) 
Impulsions observées (4). Partiuules calculées (8), Re fluctuations 
des particules TTL TT A — ou particules ; 
(MeV :c). 4 — Total. Électrons. Mésons. Protons... nouvelles, Remarques. 
40-130... 9 6 15 13 DT) - I Mésons désintégrés 
dans Æ, et £ 
prolongés par lélectron 
130-200. .::149 7 16 5 II à 12 - 1 Mésons arrêtés dans Æ> (S D.) 
200-550... 2 2 4 3 à 4 - — oO à 1 - À 
HO. 23 4 27 o à 1 _ 5 à 6 OT 2 où 3 deutons ou particules &: 


L'examen de ce tableau récapitulatif montre que 
les résultats des observations sont en bon accord 
avec les cadences calculées. d’après les données 
classiques sur l'intensité des diverses composantes 
à l'altitude du laboratoire. Par conséquent, s’il 
existe des particules nouvelles, autres que les élec- 
trons, mésons et protons, ou bien elles ne sont pas 
détectées par notre dispositif car elles ont une vie 
moyenne inférieure à 10-°s, ou bien elles peuvent 
l’être mais elles correspondent à environ une parti- 
cule dans notre récolte et c’est leur intensité qui est 
assez faible pour qu’elles soient masquées par les 
erreurs statistiques inhérentes à la technique d’obser- 
vation employée. 


Notons donc principalement : 


10 que les particules intermédiaires entre mésons 
et protons, particulièrement visées par. notre 


expérimentation, ne semblent pas, si elles existent, . 


être présentes avec une intensité supérieure à 
5.10 (stér.s.cm°?)! à 3 650 m d’altitude, dans une 
bande d’impulsion variable avec leur masse (4oMeV :c 
pour là masse 400, 120 MeV : c pour le proton) et 
situées entre les impulsions extrêmes 220et55oMeV:c, 
soit r millième de la composante totale. Pour fixer 
les idées, à une masse 1 000 correspond une bande 
de go MeV : c (entre 360 et 48o MeV : c); en admet- 
tant un spectre homogène des mésons dans ce 
domaine, on peut dire que l'intensité de cette 
particule nouvelle n’atteint pas 6 pour 100 de celle 
des mésons dans la même bande. 


20 que les particules de masse égale ou supérieure 


‘par Franzinetti [13] au cours de l'été 1949 à la 


à celle du proton paraissent plus nombreuses qu’on. 
ne l’admet généralement pour cette altitude. L’esti-. 
mation de leur ionisation ne permet pas d'affirmer. 
qu'aucune d'elles ait une masse dépassant celle des. 
particules . > 


Les résultats ainsi obtenus dans le spectre d’ DES 
sion de 220 à 550 MeV : c confirment ceux obtenus 


même altitude dans un domaine d’impulsion allant 
de zéro à quelques dizaines de MeV: c, et sont en 
désaccord avec les conclusions d’Alichanian [14]: 
et collaborateurs basées sur des expériences faites | 
dans un domaine d'impulsion sensiblement identique - 
au nôtre. 4 
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Nous ne pouvons pas terminer cet exposé sans. 
penser avec regret à Charles Cuendet, boursier de … 
Recherches du G.N.R. S mort à lAiguille du - 
Chardonnet, dans la vallée de Chamonix, le 21 juil- 
let 1949 en cherchant à sauver un alpiniste te 
lequel il s’entraînait à l'escalade en très haute mon- : 
tagne pendant quelques jours de liberté. I a rendu de » 
grands services en 1948/par sa compétence et son 4 
adresse en: électronique, aussi bien que par sa force F 
exceptionnelle et son goût pour le transport des . 
fardeaux particulièrement lourds et fragiles. Les 1 
compteurs utilisés en 1949 ont été fabriqués par ses 
soins et sous sa direction. 1 

Nous devons aussi remercier M. Bergier de Beau- | 
regard, ingénieur, qui s’est occupé des installations | 
générales et notamment de la ligne à haute tension 
alimentant le laboratoire, et M. Maurice Reposeur, À 


be 


ide technique du ESN'R:S; SE a fabriqué au 
boratoire de M. Leprince-Ringuet à l'École Poly- 
chnique les pièces constituant la chambre de 
VNilson et a pris une très grande part depuis plusieurs 
nées aussi bien dans sa mise en œuvre que dans 
us les travaux et tous les détails de l'aménagement 
t de la vie du Laboratoire de l’Aïguille du Midi. 
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Nous devons enfin remercier M. le Directeur et 
MM. les Administrateurs civils du Centre national 
de la Recherche scientifique ainsi que les Membres 
de la Commission du Laboratoire pour leur aide 
bienveillante, et tout particulièrement M. Leprince- 
Ringuet qui nous à encouragés à faire cette expé- 
rience. 


Manuscrit reçu le 4 mars 1950. 
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NOUVEAU PROCÉDÉ POUR PRÉPARER DES ÉMULSIONS « SANDWICH » 
POUR LA PHYSIQUE NUCLÉAIRE. 
AVANTAGES SUR LA MÉTHODE D'IMPRÉGNATION 
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Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France 


F et M. BOGAARDT, 
Natuurkundig Laboratorium der Rijks-Universiteit te Groningen. 


Sommaire. — L'élément éludié est introduit sous forme d'une suspension gélalineuse de grains 
microscopiques d’un composé insoluble, entre deux couches d'émulsion, parfaitement soudées à une 
température de 45°, 

Ce procédé évité la détérioration chimique et la modification an pH de l'émulsion. L'origine des 
traces, par exemple dans le cas de Ja fission, est définie sans ambiguïté. Les réactions nucléaires du 
corps étudié ne sont plus masquées par celles des éléments constituant lémulsion. 

Les quantités introduites sont à peine inférieures à celles qu’on introduit en imprégnant dans une 
solution d'un composé soluble. 


ionisantes qu'ils émettent par radioactivité naturelle 


1. La méthode d’imprégnation et ses incon- 
ou sous l'influence de divers agents de transmutation. 


énients. — Il est bien connu que, par immersion 


ee Re Tes or Si émules LE Toutefois, cette méthode présente un certain 
+ ds. aut res ee Sa Fa ae Run 2% nombre d’inconvénients qui limitent ou rendent 
Re SEChaBe OR Peut nitodure dans. ÉMIS RES ble son emploi: dans: tertains cas. 


iverses sortes d’atomes qui ne s'y trouvent pas 


ormalement et étudier la trace des particules 19 Même à l’état de traces, certains ions (Fe, Cu, 


rt Je 


ñ 
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Sn, Hg, Pb, ete.) détériorent ut 0 l'émul- 
sion qui devient impropre à l'enregistrement photo- 
graphique des particules ionisantes [1]. 


»0 Si la solution imprégnante a un pH acide 
(nitrate d’uranyle) ou basique (borax) les ie 
photographiques de la plaque sont altérées [2] et 
il faut tenir compte de l'effet de désensibilisation 
ou d’exagération de la sensibilité lorsqu'on inter- 
prète les traces observées après développement. 


30 Si on fait une imprégnation, les atomes du 
corps introduit sont répartis dans toute la gélatine 
de l’émulsion. Il est, par suite, impossible de déter- 
miner en quel point de la trace observée s'est 
produite la fission d’un noyau de thorium ou 
d'uranium. L'action des neutrons lents sur le bore 
ou le lithium donne également lieu à l’émission de 
deux particules qui partent en sens opposés; comme, 
cette fois, les deux particules ont un pouvoir 
ionisant assez différent, il a été possible, soit en 
sous-développant [3], soit en développant norma- 
lement après avoir laissé l’image latente S’effacer 
partiellement [4], d'observer une lacune au milieu 
de la trace, mais une telle détermihation du point 
origine du phénomène est délicate et sujette à une 
assez grande imprécision. R. Chastel [5], en mesurant 
plus de x 000 traces atteignant le verre, a pu déter- 
miner statistiquement le parcours de la particule « 
émise dans l’action d’un neutron sur un noyau de 
lithium mais, sur chaque trace prise isolément, il 
était impossible de connaître le point où avait eu 
lieu la réaction nucléaire. 


5% La concentration relative du corps introduit 
par imprégnation est toujours très faible. D’après 
une notice de la maison Ilford (août 1949), les 
émulsions livrées, tout imprégnées, dans le commerce, 
contiennent, pour 1 g d’émulsion : 


Li4iro é:Be, 0.100 031B; 6105 PI METOE" 0. 

En imprégnant une émulsion C, épaisse de 100 
pendant 45 mn dans une solution à 5 pour 100 
d’acétate d’uranyle, nous avons observé, par numé- 
ration des « émis, que 1 g d’émulsion avait absorbé 
8.10? g d'uranium. 

Si on se proposait d'étudier une réaction (n, p) 
produite sur un élément, introduit par imprégnation, 
soumis à l’action d’un faisceau de neutrons contenant 
des neutrons rapides, il faudrait tenir compte des 
nombreux protons produits par le choc des neutrons 
rapides contre les atomes d'hydrogène de la gélatine. 
On serait donc conduit à retrancher la statistique 
(protons projetés) faite dans une plaque-témoin non 
imprégnée, de la statistique (protons projetés + pro- 
tons de transmutation) faite dans une plaque 
imprégnée. Vue la très faible concentration du corps 
introduit par imprégnation, il est visible que la 
méthode serait à peu près impraticable. 


+ 


.environ 107?g 


2 Réalisation d'un « sandwich » ormé d'une 
couche de grains insolubles comprise entre 
deux couches d’émulsion parfaitement collées 
— Jusqu'à présent, des « sandwiches » ont été prépa: 
rés, soit par coulée successive de trois couches [6] 
soit par emploi d’émulsions pelliculables sur support 
Spécial [7]: Dans ce dernier cas, il semble, bien qu’au: 
cune précision n'ait été donnée par les auteurs, que le 
soudure des émulsions ait été réalisée à froid, car i 
était nécessaire [7] de développer et de fixer Ie 
«sandwich » à une température voisine de 109, de 
crainte de décollement. ie 

Nous avons opéré, plus simplement, en partant 
de deux plaques ordinaires (Support de verre), en 
faisant un collage par voie humide à chaud. Voici. 
à titre d’ exemple. la suite des opérations pour réaliser 
un sandwich à l’oxyde d’urane. 


10 Oblenlion- de grains microscopiques. — Nous 
avons examiné de l’oxyde UO, en poudre; le diamètre 
des grains étant ro à 15 x, nous avons écrasé cette 
poudre, ‘en présence de quelques gouttes d’eau, 
dans un mortier d’agate. Une observation au micro- 
scope a montré qu'après 45 mn de broyage, un assez 
grand nombre de grains avait une dimension de 
l'ordre du micron. 


20 Séleclion des grains. —— La pâte obtenue fut 
délayée dans l’eau et énergiquement agitée dans ur 
flacon contenant des billes de verre, afin de bien 


- désagréger les amas de petits grains agglomérés. 


Ensuite, par des opérations de décantation frac 
tionnée, nous avons éliminé les grains trop gros 
ou trop petits. La suspension À conservée après 
ces opérations contenait des grains d’ oxyde d'urane 
dont le plus grand diamètre était compris entre 0,5 à 
et 1,5 p. Par évaporation d’un volume connu de A: 
nous avons vu que cette suspension contenait 
d'uranium par centimètre cube. La 
suspension À s’est très bien conservée pendant 
plusieurs mois : il suffisait, avant de lemployer 
d’agiter énergiquement le flacon qui la contenait 
pendant plusieurs minutes, de façon à remettre 
en suspension les grains déposés au fond du flacon 
et à bien désagréger les amas de grains agglomérés. 


39 Préparation dune suspension gélatineuse de 
grains insolubles. — Utilisant de la gélatine photo- 
graphiquement inactivée par H,0,, qui nous à 
été gracieusement fournie par les laboratoires de 
recherche Kodak à Vincennes, nous avons préparé 
une solution B de gélatine dans l’eau. 

Mélangeant A. et B en proportions conve- 
nables, nous avons préparé une suspension C, 

Suivant le cas, les suspensions C que nous 
avons utilisées contenaient, par centimètre cube, 
entre 2,5 mg et 10 mg de gélatine et entre 1 mg 
et 5 mg d'uranium. 

La quantité d'oxyde d’urane introduite dans les 
sandwiches dépend évidemment du nombre maximum 


phénomène étudié. 


se une plaque pour recherche 


LE 


environ, 


1 si on l’immerge dans l’eau. 
É. 
Ê 
Ê 
LS 
la face supérieure de l’émulsion, 


. Surface rectangulaire d’émulsion. 


k Puis, opérant sous l’eau, et tenant la lame de 

rasoir‘ sous une incidence d’environ 450, on décolle 
Vémulsion P, du verre. Il convient de laisser reposer 
“dans l’eau la feuille P; d’émuülsion décollée pendant 
un quart d'heure environ, afin qu'elle se défroase 


complètement. 


_69 Réalisation du sandwich. 
réparée au $ 2, 


à 


morceau de papier buvard, 


’eau interposée entre P, et P,;. On attend 
environ 2 Mn. 
- 70 Soudure du sandwich à chaud. — On dispose 


d'environ 12 mm. Dans la plaque 
cavité rectangulaire profonde de 


P »arfaitement. 


de grains. par eh microscopique qui est considere 
| comme supportable pour une bonne observation du 


4° Collage de la couche de grains insolubles. — 
nucléaire, 
nous déposons sur celle-ci, à raison d’une goutte 
“de r/20° de centimètre cube par 10 cm? de surface 
quelques gouttes de la suspension gélati- 
néuse C, préparée juste au moment de l'emploi. 
Ces gouttes sont étalées sur toute la surface de la 
plaque à l’aide d’une mince baguette de verre. La 
plaque P;, ainsi obtenue, est séchée au vide : les 
grains sont collés par la gélatine, la couche résiste 
à un frottement énergique et ne se désagrège pas 


. 50 Pelliculage d'une plaque. — Une autre plaque 
pour recherche nucléaire, que nous appellerons P, 
est marquée d’une croix à l’encre pour distinguer 
puis elle est 
Ê immergée dans l’eau pendant environ 20 mn. Avec 
une lame de rasoir du commerce, on découpe une 


inclus, 


— La plaque P, 
4° est immergée dans l’eau quelques 
minutes. On fait alors glisser la feuille P, sur «la 
. plaque P;, la croix d’encre en dessous de préférence : 
_ (bien que ce ne soit pas essentiel) pour éviter que 
» les grains rendus spontanément développables par 
le frottement de la lame de rasoir, lors du décol- 
“lement, ne se trouvent dans le plan des grains 
Vurane. Puis on sort de l’eau, on racle légèrement 
‘avec la lame de rasoir, ou bien on essore avec un 
pour éliminer l'excès 


“de deux plaques de cuivre A, B, épaisses chacune 
B est fraisée une 
3 mm. Les deux 
plaques de cuivre ont été pEAADEMEN maintenues 
dans un récipient plein d’eau à 45°. On les sort de 
d'eau et on les essuie rapidement. On dispose le 
Sandwich entre elles, conformément à la figure x, 
l'y laisse environ 4 mn. Les émulsions P, et PE 
mides, sont ramollies par la chaleur et se soudent 


| ge Séchage du sandwich. — Celui-ci est alors séché 
au vide ou par immersion dans l’acétone, Il y a un 


285 


ircentage infime LINE nt la préparation 
des sandwiches. 


9° Développement du sandwich. — Des sandWiches 
+ 15 cm de surface ont été développés dans des 
conditions où on développe couramment les plaques 
pour recherche nucléaire : révélateur ID 19 dilué 


dans l’eau, 30 mn à 5° puis 15 mn à 20°; la tempé- 
rature du bain de fixage a atteint dans certains 


cas 239. Il y a eu un pourcentage infime de décol- 


lement, contrairement aux sandwiches préparés par 


“une autre méthode, qui nécessitent d’être fixés à 


basse température [7]. 


3. Observation des sandwiches. Influence du 
traitement sur les propriétés photographiques 
de l’émulsion. — Même en l’absence de grains 
la surface de séparation des couches P, et P, 
est visible, grâce au petit nombre de grains sponta- 


nément développables qui existaient à l’origine 


‘sur la surface des plaques P, et P.. 


Si on à étalé une goutte de r/20° de centimètre 
cube titrant r pour roo de gélatine, sur 10 cm?, la 
densité de la gélatine étant sensiblement 1,35, on 
voit que l'épaisseur théorique de la couche de 
gélatine séparant P, de P, est 


I I I 


re 


I 
D. = 
100 10 1:95 


Sa 10,97 10% emM; 

une telle épaisseur (un tiers de micron) ne produit 
pas de discontinuité visible entre les couches 
d'émulsion. Dans la plupart des cas nous avions 
une épaisseur moitié moindre pour la couche de 
gélatine. Comme de plus, à chaud, il se produit un 
ramolissement des couches P,P,, et de la pellicule 
intermédiaire de gélatine, les grains de bromure 
d'argent viennent s’incruster dans la pellicule inter- 
médiaire. On ne voit pas d'interruption dans les 
traces qui traversent la séparation P,P,, d'autre 
part, l’épaisseur équivalente à la quantité de gélatine 
introduite’ est trop faible pour modifier d’une façon 
si peu appréciable que ce soit le pouvoir d'arrêt, 
pour les traces qui traversent la surface de con- 
tact P,P.. 

Nous avons soumis des sandwiches avec couche 
de grains d’urane, interposée entre P, et P,, à 
Paction des neutrons lents produits dans la pile de 
Châtillon; en plus des neutrons lents, le faisceau 
contenait une très faible proportion de neutrons 


286 È 


rapides susceptibles de projeter un proton de loin 
en loin dans l’émulsion. 
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La figure » est un assemblage de photographies 


réunissant des phénomènes qui ne se trouvaient 


Fig, 2: 


pas en fait dans le même champ d'observation 
microscopique. Le microscope a été exactement mis 
au point dans le plan contenant les grains d'oxyde 
d'urane, on distingue parfaitement ceux-ci. Les 
phénomènes sont les suivants : 


19 Trace d'un proton projeté par un neutron 
rapide. Cette trace traverse la séparation P,P,, 
elle n’est nette que dans le plan de mise au point. 


29 Trace d’un rayon « partant d’un grain d’urane 
et émise vers le bas dans la couche P.. 


L 


39 Trace d’un rayon & partant d’un grain d’urane 
et émise vers le haut dans la couche P,. 


4° Fission : un des fragments est émis vers le 
bas, dans la couche P,, laote vers le haut, dans 
la couche P,. 


59 Mosaïque de photographies restituant la pro- 
jection horizontale de la trace d’un proton. 


69 Mosaïque de photographies restituant la pro- 
jection horizontale de la trace d’une particule x, 


7° Mosaïque de photographies restituant la pro- 
con horizontale des traces des deux Kagpens 
d'une bipartition. 


L'aspect des phénomènes 19 et 4° montre bien 
qu'au cours des opérations de développement il 
n’y a eu aucun glissement de la couche supérieure 
d’émulsion sur la couche! inférieure. | 

L'aspect des phénomènes 60 7:70 ete 80" MOoTtEe 
que, tout au moins dans le cas des émulsions 
ford C, et IHford E,, que nous avons utilisées dans 
nos expériences, les propriétés photographiques de 
l’émulsion n’ont subi aucune altération au cours 
du traitement décrit. É 


4. Avantages des «sandwiches » sur les plaques 
imprégnées de facon homogène. — 1° I] devient 
possible d'utiliser un composé insoluble de Fe, Cu, 
Sn, Hg, Pb, etc., car celui-ci ne réagit plus chimi- 
quement sur l’émulsion (disparition Le l'incon- 
vénient signalé en 1-r). 

Il faut que les grains introduits soient insolubiés, 


4 


non seulement dans l’eau mais dans les bases faibles 
(révélateur) et les acides très dilués (bain d’arrêt, 
fixage) de sorte qu'on puisse les.observer dans Ja 
plaque développée. 


»0 Le corps introduit sous la forme de grains 
insolubles ne modifie plus le pH de l’émulsion qui 
conserve, sans aucune altération, ses propriétés 
photographiques (disparition de 
signalé en 1-2). 


39 Il devient possible de déterminer, avec une 


très grande précision, le point de la trace qui est 
à l’origine du phénomène. Nous avons commencé 
ainsi une statistique des parcours séparés des frag- 
ments lourds et légers émis dans la fission de l’ura- 
nium, les résultats en seront publiés prochainement. 


4° La concentration du corps introduit sous forme 

de grains insolubles, par la méthode du sandwich, 

_reste faible, tout comme dans le cas où le corps est 
introduit de façon homogène par imprégnation. 


Mais ceci n’a plus du tout les mêmes inconvénients. 


Reportons-nous à l'exemple envisagé en 1-4 où on 
se proposerait d'étudier une réaction (n, p) produite 
par un faisceau de neutrons contenant des neutrons 
rapides. 

On distinguera immédiatement les protons de 
transmutation, dont la trace part d’un grain, visible 
sous le microscope, de la substance introduite. On 


né les confondra pas avec les protons projetés. 


dont la trâce part d’un point quelconque de l’émul- 
sion; ces derniers ne seront ni comptés, ni mesurés. 
Une statistique précise sera possible même si les 
protons projetés sont plusieurs centaines de fois 


N°6. NOUVEAU PROCÉDÉ POUR PRÉPARER DES ÉMULSIONS « SANDWICH ». 


l'inconvénient 
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plus nombreux que les protons de transmutation 
étudiés. 

La, méthode du sandwich permet d'éliminer 
pratiquement les réactions parasites qui se produisent 
sur les constituants de lémulsion. 


5. Comparaison des quantités de matière 
introduites par les deux méthodes. — Connais- 
sant la concentration de la suspension, le poids d’une 
goutte et la surface d’étalement, on peut connaître, 
assez grossièrement, le poids de matière introduite 
par centimètre carré de sandwich. 

Connaissant l'épaisseur du sandwich, on peut en 
tirer le poids de matière introduite par centimètre 
cube d’émulsion. 

Dans le cas de nos sandwich à l’oxyde d’urane, 
ce dernier corps émettant des rayons «, une numé- 
ration de ceux-ci nous a permis d’avoir une précision 
meilleure. Dans nos différents sandwiches, le poids 
d'uranium, par gramme d’émulsion, était compris 
entre 


La comparaison de cette teneur avec celles que 


- nous avons indiquées en 1-4, pour des plaques impré- 


gnées commercialement disponibles, montre que la 
méthode de sandwich permet d'introduire un peu 
moins de matière que la méthode d’imprégnation. Il 
s’en faut d’un facteur de l'ordre de 3 à ro. 

Cette légère infériorité est bien loin de contre- 
balancer les avantages considérables. que nous avons 
étudiés au paragraphe 4; dans de nombreux cas, 
nous pensons que la méthode du sandwich devra 
être préférée à la méthode d'imprégnation. 


Manuscrit reçu le 20 mars 1950. 


. BIBLIOGRAPHIE. 


[1] WaALLER R. — 
privée. 

[2] Prccrorro E. — C. R. Acad. Sc., 1949, 228, 247. 

[3] FaraGer H. — C. R. Acad. Sc., 1949, 227, 523 et 1949, 
229, 1233. 4 


Laboratoires Ilford, Communication 


[4] FaraGcr H. — C. R. Acad. Sc. (sous presse). 

[5] CHASTEL R. — C. R. Acad, Sc., 1949, 228, 1725. 

[6] DEmErs P. — Phys. Rev., 1946, 70, 974. 

[7] Picarortro E. — C. R. Acad. Sc., 1949, 228, 2020. 


POREL" LCR 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM 


CONTRIBUTION A L'AUGMENTATION DE LA SENSIBILITÉ DES THERMOPILES 
Par MM. PIERRE BARCHEWITZ et Jeax TURCK. 


Sommaire, — La théorie mathématique qui définit le fonctionnement des piles thermoélectriques, 
montre que la température absolue doit avoir une importance du même ordre de grandeur que le phéno- 23 
mène de convection dans la définition de la sensibilité de ce détecteur. L'expérience confirme qu'on a 
intérêt à diminuer la température et à supprimer la dissipation de l'énergie par convection en faisant 
le vide, ce qui multiplie la sensibilité par un coefficient de l'ordre de 20. 


Les études théoriques sur le fonctionnement des 
piles thermoélectriques sont extrêmement nom- 
breuses (1), on arrive à la conclusion que la définition 
de la sensibilité dépend essentiellement de son 
utilisation. 

Une pile thermoélectrique peut-être associée à 
un galvanomètre sensible possédant des caracté- 
ristiques bien définies, à un magnétomètre, à un 
amplificateur électronique à courant continu, on 
peut également relier la thermopile au circuit pri- 
maire d’ un transformateur possédant un rapport de 
transformation (500 par exemple dans lamplifi- 
cateur du spectrographe Perkin-Elmer); le secon- 
daire du transformateur attaque le cireuit grille 
de la première lampe d’un amplificateur à courant 
alternatif. Dans ce dernier type de couplage pile- 
amplificateur on peut, soit moduler le flux lumineux 
tombant sur la thermopile et dans ce cas, on demande 
à celle-ci d’avoir un temps de réponse aussi faible 
que possible, soit interrompre périodiquement le 
courant passant dans le circuit primaire d’un trans- 
formateur au moyen d’un rupteur mécanique, le 
temps de réponse de la thermopile est alors peu 
important, on demande par contre, qu’elle soit très 
sensible. 

Dans chaque cas d'utilisation, le rendement de 
ce détecteur est défini par des conditions bien parti- 
culières. $ 

Nous nous proposons d'étudier la variation de 
la sensibilité en fonction de la pression et de la 
température. 


Équilibre thermique d'un thermocouple. — 
Quand on envoie une énergie W par unité de surface 
sur la soudure de surface s d’une pile thermoélec- 
trique, celle-ci s’échauffe, sa température qui était 
initialement égale à la température T, de la soudure 
froide, devient égale à T = T, +0. 


(e) Nous renvoyons pour la bibliographie à un travail 
très complet de F. Ganz publié dans une Note technique de 
l'OYN ERA: Piles thermoélectriques utilisées comme 
récepteur de rayonnement, 


ToME 11, JUIN 1930, PAGE 988. 


Cette élévation de température Ü produit une 


différence de potentiel e en circuit ouvert, donnée 


AY 


où F est un coefficient caractérisant la force thermo- 


par là relation 
è= F9, 


électrique des deux métaux constituant la soudure 


chaude. 
Par suite des pertes d'énergie calorifique par 
rayonnement, par conductibilité calorifique, par 


convection, par effet Peltier ou effet Joule, il s'établit 
un état d'équilibre thermique déterminant la tempé- 


rature Ü de la soudure chaude; la température 7, 
de la soudure froide reste constante car sa capacité 


calorifique est généralement très grande dans les 


piles modernes. 


Nous supposerons de plus que la température Ty 


de la soudure froide est également la température de 
l'enceinte où se trouve la thermopile, nous verrons 
que cette condition n’est pas réalisée si l'on refroidit 
uniquement les soudures sans placer toute la pile 
dans un thermostat. _ | 


19 L'énergie reçue par, la soudure chaude de 
surface s pendant l'unité de temps est SW. 

20 Les pertes d'énergie par unité de temps sont : 

1. par rayonnement suivant la loi de Stefan 


sS[(7o+ 0) — 7] = 455750, 


où cc 
noir (a = 5;41.10 °C GS); 


b. par conductibilité calorifique dans les fils 


+ L 
est la constante du rayonnement du corps. 


ua Lee à 


constituant la pile thermoélectrique si l’on désigne 


par g, et q, les coefficients de conductibilité thermique 
des deux métaux constituant la soudure chaude, 
et par s,, & et L, L les sections et les longueurs des 
deux conducteurs de la soudure, l'énergie perdue 
par conductibilité est 


(n? +ar)0 


c. par convection (conductibilité calorifique du 


gaz), l'énergie perdue est 50, où » est le coefficient 
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de perte définissant le transport de chaleur Site. 
le couple thermoélectrique et le gaz qui l'entoure; 


d, par effet Peltier et effet Joule. Si l’on désigne 


par p la différence de potentiel de contact entre les 
deux métaux de la soudure, par à le courant passant 
dans le circuit de la thermopile dont la résistance 
totale est R, l'énergie mise en jeu par unité de 


temps par suite de l'effet Peltier est vi et de l'effet . 


Joule RÈ. 
Or le courant à est donné par 
Re Ne 2 CU 
RER 
Les pertes d’ énergie sont respectivement 2 _. 


et RF?0, le courant à étant toujours très petit, les 
pertes par effet Joule sont négligeables vis-à-vis 
de v F0 . 

ki 
À l’équilibre thermique, l'énergie reçue est égale 


à l’énergie perdue, l'équation qui définit cet ÉqUbe 


est donc 


F 
SW = [GA GTS + nS+RT + + |" 
Cette équation définit l'élévation de température 0 
de la soudure chaude par rapport à la température T, 
de l’enceinte 
ÿ — sW à ; (2) 


FE $ FS DE 
(&sT$ +ns+ur+Rr BA 


l'équation (1) définissant la différence de potentiel e 
aux bornes de la thermopile. 

Cette étude a pour but de montrer l'influence 
de la convection et de la température T, sur la 
sensibilité & de la thermopile, définie par la relation 


€ 


sW 


s 


qui s'exprime par exemple en volts par watt.em?. 
_ L'équation (2) indique que e est d’autant plus 
grand que x et T, sont plus petits, il faut donc 
supprimer les pertes par convection (n —o) en 
plaçant la thermopile dans le vide et diminuer le 
plus possible la température T, de l'enceinte, Dans 
ces conditions, la sensibilité & est 


19 Varialion de la sensibilité s en fonction de la 
pression. — L'étude expérimentale est particu- 
lièrement simple à faire, la pile est reliée à la canali- 
sation d’un bâti de pompage dont on peut faire 
varier régulièrement la pression. 

La sensibilité + est déterminée en utilisant une 
source étalonnée et en reliant la thermopile à un 
_ galvanomètre sensible à forte résistance (1 250 {) 


par rapport à la résistance de la pile (40 ©), de 
sorte que l’on mesure effectivement e pour une 
énergie lumineuse incidente déterminée. 

L'expérience montre que.c reste constantg si la 
pression est supérieure à ro ?mm de mercure, dès 
que la pression devient inférieure à cette pression, 
la sensibilité augmente rapidement, pour devenir 
sensiblement constante quand Ia pression est infé- 
rieure à 10-#mm de mercure. 


(o] 0 W et par mm? 


-/09;, P mm 
0 1 2 4 4 RUSSE 
Fig. 1. — Sensibilité en fonction de la pression, 


La figure 1 représente la variation de 5 en fonction 
de la pression p, on remarquera que la sensibilité 
pour une pression de 10 6mm de mercure est 
environ 12 fois plus grande qu'à la pression atmo- 
sphérique. 


Le maintien d’une pression de l’ordre de ro-5 mm 


présente de grandes difficultés, il est nécessaire 
avant de monter la thermopile de dégazer toutes 
les pièces, certains produits ne peuvent être utilisés 
et il est recommandé d'utiliser un absorbant 
énergique. En prenant ces précautions, nous avons 
réussi à maintenir un vide aussi poussé. 


20 Variation de la sensibilité 3 en fonction de la 
température T, de la thermopile. — On peut montrer 
qu’un abaissement de la température de 100 à 1509 C 
produit une augmentation de sensibilité comparable 
à celle produite par la mise sous vide. 

D'après l'équation (2), on doit comparer les 
valeurs des deux coefficients » et 4c Ti définissant les 
pertes par convection et par rayonnement. 

Pour l'air la conductibilité du gaz est définie par 


n = 24 10%eres.cm ss 2. degrés, 


Si l’on prend pour T,; la valeur 30o° K 
et 5 — 5,71.1075 C. G.S., le coefficient 457% prend 
la valeur 


45 T3 — 6101 ergs.Cm?.s71. degré 1. 


On voit donc que les deux termes n et 43 T}, ont 
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. des valeurs tout à fait comparables, on en déduit 


que le refroidissement de la thermopile à une tempé- 
rature suffisamment basse produit une augmentation 
de la sensibilité comparable à celle obtenue, quand 
on fait le vide. 


6 en Volts / Wait. mm° 


DT ASE SRE DT" 


Va 
> 


12 # TRE 


ble " = Température 
-278 -200 100 0° 


Rise 
a. courbe expérimentale (pression 10 $ mm), = 
b. courbe théorique; I. inflexion. 


L'expérience a été faite en plaçant la thermopile 
dans un thermostat dont la température était définie 
par des mélanges réfrigérants : acétone-carboglace 
et air liquide. La thermopile devant recevoir le 
rayonnement incident, la face d'entrée était en 
relation avec l’atmosphère extérieure au thermostat, 
la température de la thermopile ne pouvait être 
uniforme, il devait en résulter une perte consi- 
dérable d'énergie par convection, ce qui aurait 
faussé les résultats expérimentaux. Nous avons 
par suite supprimé le phénomène de convection 
en mettant la thermopile dans un vide poussé 
(1075 mm). ; 

Dans ces conditions la force thermoélectrique est 


FsW 


Cette équation permettra d’extrapoler la courbe 
expérimentale (a) (fig. 2) jusqu'à la température 
de 0° K. S 

La sensibilité a été mesurée aux températures 
de + 209C, — 300 C, —/30C, —560C, .— 9730 C 
et —1150C et est représentée par la figure 2, on 
constate que la sensibilité croît quand la tempé- 
rature 7, diminue, on doit cependant remarquer 
que, l'augmentation est très faible pour des tempé- 
ratures << 1500 € il est donc inutile de réaliser des 
refroidissements plus importants. 

Une diminution de la température présente 
d’ailleurs un double intérêt. | 


a. la sensibilité est augmentée; 

b. le bruit de souffle : dû à l'agitation thermique 
dans la thermopile de résistance  R, donné par 
l'expression | 

& = ÿAATR Af 
est diminué. 


Du point de vue expérimental, un refroidis- 


sement trop énergique présente de grandes difli- 
cultés 
et les contacts correspondant à la soudure froide 
et, par conséquent, de détruire la thermopile, il est 
de plus difficile de maintenir-toute la thermopile à 
une température uniforme, à moins de faire un 
montage assez compliqué de la pile dans un petit 
dewar. Si la température n’était pas absolument 


uniforme, les pertes d'énergie par convection pren- 


draient une grande importance et l’on observerait 
en fait une diminution de la sensibilité. 


Il en résulte qu’une pile refroidie, doit être vidée 


complètement supprimant ainsi les pertes par 
convection, il semble alors qu’un refroidissement 
de la partie active de la thermopile soit seul utile. 


On peut placer les soudures très près du fond d’un. 


dewar contenant le réfrigérant, de plus il est conseillé 


de refroidir en même temps les fils de sortie direc- : 


tement fixés aux soudures froides. 


Une diminution de la température produit un |, 


effet identique à une diminution de la pression, ce 
qui correspond en même temps à une augmentation 
du temps de réponse comme le montre la figure 3. 


9 
F8 
= 
LÈ 
a 
6à 
à 
= 
S 
“he 
= 
È 
2 
Î ER EI Gi TE 
Cp = 760 mm 
DES EN IST FEAT URE REA TEE 


7 
Fréquence C:s 


Fig. 3.— Variation dela sensibilité en fonction de la fréquence 
de modulation de la lumière et de la pression. 


: 


Si l’on module le flux lumineux tombant sur la 


soudure chaude à une fréquence supérieure à 5 c:s, 
il est inutile de refroidir, le gain de sensibilité n’est 


pas en rapport avec les difficultés que l’on rencontre. 


Dans le cas d’une modulation du courant de la 
thermopile par rupteur mécanique, il est au contraire 
intéressant de mettre au point une thermopiie 
refroidie au voisinage de — r100° C, l’augmentation 
de la sensibilité étant de l’ordre de 0 par rapport 
à une pile non refroidie et non vidée. 


Manuscrit reçu le 16 mars 1950. 
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OBSERVATION DE LA PHOTODÉSINTÉGRATION DU CARBONE EN TROIS PARTICULES œ 


Par RAYMOND CHASTEIT.. 


Laboratoire de Chimic nucléaire, Collège de-Frarce, 
Laboratoire du Centre de Synthèse atomique du C. N. R. S. à Ivry. 


Sommaire. — La méthode des plaques photographiques est utilisée pour étudier la photodésinté- 


gration du carbone en trois particules «. Les rayons 


y utilisés résultent du bombardement d’une cible. 


de lithium par des protons accélérés sous 500 kV. La méthode de reconstitution dans l'espace des 
désintégralions conduit à des énergies des raies y utilisées en bon accord avec les déterminations 
- diréctes par spectrographie 8. Les différentes désintégralions observées indiquent que la précision de 
cette méthode pour la détermination des énergies y est de l’ordre de 3 pour 100. On obtient une valeur 


préliminaire de l'intensité + reçue par la deuxième plaque actuellement en cours d'étude. 


Au cours de J’examen microscopique, en vue d’un 
autre travail, d’une plaque photographique irradiée 
aux rayons + du lithium nous avons observé une 
étoile à trois branches qui s’interprète par la réaction 
de photodésintégration du carbone en trois parti- 
cules-x. Cette réaction, découverte par Hänni, Telegdi 
et Zunti [1] à Zurich, a une section efficacé très 
faible. Waeffler et Younis [2] ont publié récemment 
la valeur & — (0,8 Æ 0,3).10" 28 cm? pour cette déter- 
mination, ils ont examiné 4o cm? de plaque et y ont 

-rencontré seulement 100 désintégrations du carbone. 

L'observation fortuite d’une telle désintégration est 
donc un fait rare qui méritait d’être signalé et 
constitue en même temps une confirmation sup- 
plémentaire de cette réaction. 


Irradiation et développement de la plaque 
photographique. — La plaque utilisée est du type 
Ilford C2 de 100 d'épaisseur d’émulsion. Elle a 
été irradiée aux rayons ÿ produit par bombar- 
dement d’une cible de lithium sous l’action des 
protons. 

On a la réaction suivante : 


ILi+iH — Be... ÿBe+ Av, 


les rayons + étant émis par désexcitation du ÿBe*. 
Deux raies y de 17,6 et 14,8 MeV sont émises [3], la 
raie de 17,6 MeV représentant 80 pour 100 du rayon- 
nement émis. Cette réaction présente une résonance 
étroite pour une énergie de protons de 440 keV. La 
cible de lithium utilisée était une cible épaisse 
préparée par distillation sous vide; bombardée par 
des protons d'énergie moyenne 500 keV afin d’avoir 
le maximum d'intensité en. rayons y, l'intensité 
moyenne du faisceau d’ions (protons et ions molé- 
culaires) était de So A. L'irradiation a été faite 
avec l’accélérateur de protons du laboratoire de 


ME À 
7 
= 


Synthèse atomique du C.N.R.S. à Ivry, elle a 
duré 7h5omn, la plaque enveloppée dans du 
papier noir étant disposée aussi près que possible 
de la cible. 

Le développement de la plaque a été effectué 
en utilisant la méthode de développement en tempé- 
rature de Dilworth, Occhialini et Payne [4]. Elle a 
été soumise à la succession de bains suivants : 

a. 30 mn dans l’eau distillée à 50C; 

b. 30 mn dans un révélateur ID 19 (concentra- 
tion r/3) à 59C; 

c. 3o mn dans un révélateur ID 19 (concentra- 
tion 1/3) à 200 C dans une étuve; 


d. rh dans un bain d'arrêt (acide acétique 
à 2 pour 100) à 50C; 

e. fixage dans lhyposulfite à température 
ambiante. ; 

Dans ces conditions le développement de l’émulsion 


est homogène dans toute Fépaisseur. 


Mesures des traces «&. — La désintégration 
observée (fig. 1 et 2) comporte trois trajectoires 
sensiblement coplanaires, dont la densité de grains 
correspond à la densité pour des rayons «x de 
parcours comparables obtenus dans des émulsions 
du même type par développement identique. 

La trajectoire OC est située très sensiblement 
dans le plan horizontal et mesure 1,5 division du 
micromètre oculaire. 


Trace OB : 

Projection horizontale los — 21,5 divisions du micro- 
mètre ; 

Projection verticale A5p —— 0,99 divisions du 
tambour gradué de déplacement vertical du micro- 
scope. | 


7] 
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Trace OA : 

Projection horizontale l,,= 19. 
mètre; 

Projection verticale h,1—= + 2,06 
tambour. 


5 divisions du micro- 


divisions du 


Les valeurs obtenues pour les projections verticales 
. résultent de la moyenne de dix mesures faites en 
différents points du tour de la vis micrométrique. 


Ceci pour éliminer les variations périodiques d’éta- 
lonnage de la vis sur un tour. Enfin ces mesures 
ont été faites en se plaçant sur la portion de la vis 
ou la courbe d'étalonnage du mouvement vertical 
du microscope présente un minimum, c’est-à-dire 
où la courbe d'étalonnage varie peu. 

Prenant comme facteur multiplicatif des cotes 
s verticales k°=— 3,1 [5] pour le microscope et les 
se plaques utilisées, on obtient les projections verticales 


à micromètre oculaire en multipliant la projection 
mesurée sur le tambour du mouvement lent du 
microscope par ce facteur X’. 

On obtient 


Zor = £'hos = 3,1 X 0,99 —=.3,07, 
ZOL= RO 91 12700 098! 


Les projections horizontales et verticales des trajec- 
toires inclinées sont donc 


lo =" 19;5; zoi = 6,38 


lon = 21,5, Z0B — 9:07: 


Les longueurs vraies des trajectoires sont par suite 
loi = 19,52€ 6,382 — 20,7, 


Fe los = V21,52+ D,07A OL 


L’étalonnage du micromètre oculaire à l’aide 
d’un micromètre objectif Zeiss (1 mm divisé en 100) 
a montré qu’une division de micromètre oculaire 
était égale à 0,964 y. 

Les longueurs des trajectoires et les énergies 
äéduites de la courbe parcours-énergie de Lattés, 
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des trajectoires inclinées mesurées en division du 


Fowler et Cüer 7 sont : 


Loi = 19,9 8 


re 4,90 MeV ; s < 
MeV; 2 
0,30 MeV; 


Lor = 20,9 4, Ep 5,09 


Le AR Eot= 


Energie totale des x: Æ, — 10,25 MeV. 


Les angles entre les projections horizontales des 
traces « ont été mesurés à l’aide d’un cercle gradué - 


Fig. ». 


fixé sur l’un des tubes porte oculaire du microscope. - 
Les mesures sont faites avec une précision de 1 degré 
environ pour le pointage des traces OA et OB, la 
précision sur le pointage de la trajectoire OC 
beaucoup plus courte est nettement plus faible. è 
Les angles « d’inclinaison des trajectoires par. 
rapport au plan horizontal sont déterminés par 


LE! 
ta 


SIN 


ce qui donne 
text =—"05328, GA 18010 


toag— 10,143; pe 00E0 


Bilan des énergies. — Le bilan énergétique de 
la réaction $ 
12C0+hv = 3iHe, 

s'écrit 

CLIM EC) + Eny= Mac + Ea, 
d’où l’on peut déduire l’énergie du quantum 
qui a produit la désintégration 


En ®[3Mo— MC) + Lai 
En prenant les valeurs de Bethe [8] comme masses 
exactes des noyaux 


M(SHe) = 4,003g0!  M(?C) = 12,038, 


on obtient 
Es (7,88 x 0 ne S Ex 7,94 nn 10,25, Ê 
E'p5 = 17,59 MeV. 


La désintégration observée a donc été provoquée 


par Ja raie eutoule du rayonnement y du fe 

La valeur obtenue E;, — 17,5, MeV est en très 
bon accord avec la valeur résultant des mesures de 
Walker et Me Daniel [3] E;, — 17,6 MeV. 


Bilan des quantités de mouvement. — On 
obtient des quantités proportionnelles aux quantités 


de mouvement en prenant les expressions : p = VME 


(A1 étant la masse de la particule, Æ son énergie 
en mégaélectrovolts. 


Les trajectoires étant peu inclinées-par rapport 


au plan horizontal (plan de la plaque photogra- 
phique) il est commode d’établir le diagramme des 
quantités de mouvement en projection sur ce plan. 

On a pour les vecteurs proportionnels aux quan- 
tités de mouvement et leurs projections sur le plan 
horizontal les valeurs  - 


PA= VA X 4,90= 4,43,  p,cosa = 4,43 X 0,950 = 4,21; 
Lire e : 3 

PRr=VA*<5,05—=4,49,  pLcosas = 4,40 X 0,989 = 4,45; 
= V4 x 0,30 = 1,095. 2 


On voit directement sur le graphique (fig. 3) 
que la résultante P des quantités de mouvement 
des trois particules « émises est très petite et de 
l'ordre de la quantité de mouvement d’un photon 
de 17,6 MeV (environ 6/roe de la quantité p — ME 
pour un proton de 1 MeV). La projection ‘de la 
_ quantité de mouvement totale sur un axe perpendi- 
culaire au plan de la figure est également faible. 


Enfin les possibilités de chocs d’une particule & 


De 


ou d'un proton contre différents noyaux présents 


_ dans l’émulsion ont été envisagés et ont dû être 
es 


écartés. 
En conclusion, aux imprécisions expérimentales 
. près, le balancement des bilans des énergies et des 
f quantités de mouvement montre que l’interpré- 
_ tation du phénomène observé comme résultant de 
- Ja photodésintégration d’un noyau de carbone 0e en 
“4 REOIs particules x est satisfaisante. 


Autres résultats. -- Une autre plaque Ilford E 1 
_de 300 & d'épaisseur d'émulsion (émulsion Z 3346, 
- numéro de la plaque 156 À 1) à été irradiée pen- 
- dant 4 h3o mn dans une boîte de plomb de 6 mm 
” d'épaisseur de paroi. L'irradiation a été faite avec 
- l'accélérateur fonctionnant sous 5o0kV, et un 
_ faisceau d’ions de 200 HA, en utilisant dans la source 
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- d'ions du protonium préparé par électrolyse d’une 


f 


la détermination des 


eau purifiée de son eau lourde à Rjukan (Norvège) 
par la Norsk Hydro-Elektrisk Kvoelstofaktieskab (?). 
La concentration indiquée en deutérium par rapport 
à HN Aroe ordinaire est comprise entre F 100 000€ 
et r/200 000€. 


Dans cette plaque quatre autres photodésinté- 


grations ont été trouvées pour une surface de plaque 


observée de 0,7% em?. L’émulsion ainsi irradiée 
comportait un voile de fond parfaitement tolérable. 

L'étude de toutes ces désintégrations est résumée 
dans le tableau suivant : 


Énergies (en MeV). 


Ecye Es: Ecs 2 Ez. E;. 
0,30 4,90 5,05 10,25 19599 
1,12 3332 d:, 45 7:92 15,2% 
LL 4527 ST) 9,77 17,0 
0,90 4,90 5;47 10,87 15,21 
0,80 4592 FRS FO, 50 17,8% 


Une désintégration correspond done à la raie 
de 14,8 MeV et les quatre autres à la raie de r7,6 MeV, 
ce qui est en bon accord avec les intensités relatives 
des deux raies. - 4 

Le tableau montre que la précision obtenue dans 
énergies est de l’ordre 
de 3 pour 100. Il en résulte que la méthode de recons- 
titution des désintégrations dans l’espace, la valeur 
du facteur K/ d’affaissement utilisée et la courbe 


énergie-parcours pour les rayons « de faibles énergies 


sont satisfaisants. 

D'autre part en utilisant : la valeur de la Section 
efficace 3 — 8.10 2% cm? de Waeffler et Younis et la 
concentration en carbone de l’émulsion fournie par 
ford Ltd on obtient une évaluation de l'intensité + 
recue par la plaque; on trouve 3,3.10° quanta par 
centimètre carré et par minute. 

En prenant comme coefficient d'absorption du 
plomb pour les rayons y de 17,6 MeV, up — 0,73 cm: 
la transmission à travers 6mm de plomb est 
de 66,5 pour 100. Ce qui donne pour l'intensité du 
tube dans les conditions géométriques utilisées 
49.10? quanta par centimètre carré et par minute. 

Avec un dispositif très comparable Arakatsu, 
Sonoda, Uemura, Shimizu et Kimura [9] obtenaient 
une intensité qui recalculée d’après leurs résultats 
est de 5,7.10° quanta par centimètre carré et par 
minute. ne 


Nous avons bénéficié aux cours de ce travail 
de 
techniques au C. N. R. S. que nous tenons à remercier 
ici. Nous remercions également l’équipe de laccélé- 


(:) Obtenu avec le concours du Commissariat à l'Énergie 


atomique. 


l'aide de Mles Ajalbert et Savel collaboratrices. 
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rateur de protons du Laboratoire de Synthèse 


atomique d’'Ivry. 
Nous exprimons enfin notre Sroto dE Sue 
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LES GERBES LOCALES DE L'AIR ET LES EXPLOSIONS INTERNES 


Par RoLaAnD MAZE. 
Laboratoire de Physique cosmique, École Normale Supérieure, Paris, 


Sommaire. — Malgré certaines apparences, les arrangements de compteurs isolés dans du plomb 
n’enregistrent pas des gerbes locales pénétrantes de l'air. Les effets observés sont dus à des bursts produits 
dans la matière et pouvant avoir une grande extension interne. La densité extérieure est étroitement 
liée au dispositif, elle ne provient pas de l'air mais de la matière. On retrouve le y des bursts, le parcours 


moyen dans l'air el le plomb des primaires et la variation de ces facteurs en fonction de la densité exigée. 


Introduction. —- Depuis la découverte des gerbes 
d’Auger, de nombreux travaux ont permis d'atteindre 
un stade de connaissance assez satisfaisant et actuel- 
lement les expériences fondamentales étant effectuées, 
l'intérêt des spécialistes se porte sur un problème 
délaissé, celui des gerbes étroites et des phénomènes 
complexes détectés sur de très petites distances, 
moins de 1 m. 

On suppose en effet depuis longtemps, l’existence 
de petites gerbes comme l'indique la terminologie 
de « grandes gerbes » réservée à celles d’Auger. 

Déjà en 1942, Daudin et Fréon [1] montraient 
l'effet de décohérence obtenu en écartant des 
compteurs nus dans un plan horizontal entre 0,1 
et {om au Pic du Midi et à Paris, la divergence 
entre les deux courbes s’expliquant par la présence 
au niveau de la mer d’un excès de gerbes d'extension 
très réduite, noyées en allitude par les grandes 
serbes. 

Les expériences en avion de Maze et Fréon [2] 
ont montré que l'accroissement de fréquence des 
petiles gerbes sur une base de 0,25 m était d’un 


facteur 2,7 entre le sol et 3 ooo m, résultat en accord 
avec le travail récent de John Wei et C. G. Mont- 
gomery [3]. 

On ne doit pas oublier qu'entre 3 et 7 km d’alti- 

tude ces gerbes suivent la même loi de fréquence 
que les gerbes d’Auger, elles ont donc probablement 
deux causes : d’une part, la répartition discrète 
des grandes gerbes et, d'autre part, les électrons 
secondaires de mésons. 
. Cependant, les calculs de Molière [4] et d’autres [5], 
prévoient un accroissement de comptage très 
faible lorsque l’envergure du système  décroît 
jusqu’à Zéro; les parcours nécessaires entre chaque 
processus multiplicatif dans l’air conduisent à une 
origine assez lointaine si la gerbe est assez dense, 
or les arrangements de compteurs exigent des 
densités notables, et en conséquence la répartition 
doit être étalée. 

Le problème se complique encore lorsque l'on 
examine certaines expériences d'absorption, c’est 
ainsi que Alichanian et collaborateurs [6] de même 
que Wei, Montgomery, semblent montrer un compor- 
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tement singulier des particules associées étroitement, 
leur parcours moyen serait massique et de l’ordre 
de ro cm de plomb, ce qui conduit à l’hypothèse 
de gerbes de l'air d’origine nucléaire, sans émission 
d'électrons. 

Ceci suppose une production dans l’air bien plus 
probable que dans les matières denses, car l’origine 


doit être assez rapprochée des appareils et les effets 


relatifs de production dans les éléments solides légers 
par rapport au plomb devraient être bien supérieurs 
à ceux observés par Wataghin [7] et Cocconi [8]. 
En particulier, on devrait obtenir une différence 
notable des effets de décohérence et de variation 
de fréquence en plaçant le dispositif détecteur de 
gerbes pénétrantes dans les différents étages d’un 
laboratoire comme nous l’avons fait avant toute 
chose. 

Après avoir constaté une invariance complète 
des facteurs, nous avons entrepris depuis le début 
de l’année 1949 une série d'expériences pour essayer 
d’éclaircir principalement la question de l’origine 
des phénomènes. 

Dans une première série, nous avons étudié la 
répartition des particules pénétrantes (supposées 
associées dans l'air) sur une petite base variable 
et d’après les résultats, nous étions assez fortement 
convaincus de l'existence de gerbes « particulières », 

Dans une deuxième série, nous avons étudié la 


.densité extérieure au plomb entourant les compteurs; 


nous trouvons qu’elle est incompatible avec la 
première hypothèse et que les phénomènes s’expli- 
quent par la production dans le plomb d’un rayon- 
nement pénétrant isotrope. 

Pour ces dernières raisons, nous considérons que 
l’on n’a pas le droit d'attribuer aux gerbes locales 
de l’air les effets de décohérence sous plomb. Les 
phénomènes détectés avec des compteurs nus ou 
protégés malgré certaines apparences aussi frap- 
pantes que le parallélisme des courbes de décohé- 
rence (avec où sans plomb), sont à notre point de 
vue entièrement différents et non associés. 


Répartition des particules pénétrantes 
sur petite base à Paris. 


Dispositif et préliminaires. *Nous avons 
utilisé l'appareil décrit antérieurement: permettant 


_de compter et d’individualiser toutes les combi- 


naisons au, moins triples entre neuf compteurs. 
Ces compteurs de surface identique 3 X 45 em?, 


‘étaient disposés à ciel ouvert sur la terrasse de 
. l'École Normale suivant la figure : et protégés par 


une boîte étanche de 5 X 5 em? en duralinox de 1: mm 
d'épaisseur; les compteurs 2 et 5 rehaussés de 
manière à éviter les mésons horizontaux, Chaque 
tube G. M. fut recouvert d’une quantité égale et 
progressive de plomb jusqu’à 18,5 cm d'épaisseur; 
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pour les groupes À et B la masse formait un seul 
bloc et nous nous sommes appliqué à augmenter 


les dimensions aussi bien latéralement que dessus. 
L 


B A C 
e [2 e e 


e e 
0,5 

= 15 le 
Fig, : 


Étant donné le grand angle exigé et l’épais- 
seur de plomb, toute coïncidence triple isolée B 


ou À ne pouvait être due à des électrons de choc 
(knock-on). 


Au départ de l'expérience le plomb intercalaire 
existait et seul le dessus des compteurs était 
découvert, une protection de 2cm de plomb en 
dessous était destinée à l'élimination des retours 
du sol. Plus tard nous avons regardé l'influence de 
ces dispositions et constaté que le tapis de plomb 
produit un effet de transition (en dessous) relevant 
le zéro de 12 pour 100; avec 3 cm de plomb dessus 
cet effet n’est plus sensible mais heureusement la 
région comprise entre o et 3 cm de plomb n’est pas 
ici d’un grand intérêt. 


Le mode d'enregistrement sur papier perforé 
de toutes les combinaisons, permettait d’effectuer 
des vérifications rigoureuses du bon fonctionnement 
de l'appareil. 

Sur les 466 combinaisons totales possibles, trois 
seulement sont intéressantes au point de vue de 
l'effet de distance, ce sont les triples isolées À, B 
ou C, toutes les autres impliquent des distances 
variables mais d’au moins 3,5 m entre au moins 
deux compteurs et sont dues aux gerbes d’Auger. 
L'étude de l’évolution de ces trois combinaisons 
sous épaisseur croissante d’absorbant serait inter- 
minable, elle est à peine possible au début de la 
courbe, aussi nous avons dû utiliser une autre 
méthode suggérée par l'aspect des enregistrements. 

Chaque compteur touché en même temps qu'au 
moins deux autres détermine une ligne de trous 
parallèle au bord du papier de l’enregistreur, en 
comptant le nombre de trous par ligne, les compteurs 
découverts, on constate que les nombres sont iden- 
tiques pour les lignes 1, 2, 3 et 7, 8, 9 et légèrement 
plus élevés pour 1e lignes 4, 5, 6: nous avons alors 
fait la somme des lignes (1 + 2 + 3), (4 + 5 + 6) et 
(7 +8 +9), ce qui donne les quantités À, B, C 
du tableau I. 

La légère prédominance B comparée à la 
moyenne À + C donne le rapport 1,14, ce rapport K 
concrétise l'effet de distance au départ de l'expé- 
rience, mais sa valeur n’est pas explicable par les 
quantités supplémentaires de triples isolées À, B 


, 
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ou C noyées dans les 463 autres combinaisons, elle 
indique probablement que les particules n’ont pas 
une répartition suivant la loi de Poisson car elles 
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sont génétiquement liées; Ra dit il y a. +. 
plus de chance de rencontrer un rayon au voisinage 
d'un autre. è 


TABLEAU |. 


Gerbes étendue 


Epaisseur Ph,.... 0. 42: ; 
APRES: 1206 607 
HER Le 1389 915 

AN (CIRE: 1249 - 582. 
RSR TR CAS re TA 1e) 
656 << Es... # 551 276 
203 NÉE iRe 190 94 
98 DNS ER Are 88 44 
AB MSN ce 55 28 
D RON ur 25 9 
21 es CAEN 26 11 
30 EN toese 25 17 
1000 Totalieer 960 479 
Durée en heures... 100 70 
Fréquence hier 9,6 6,85 


riples isolées A+ B' 


Epaisseur..1::4% 1.6. 32e 
Fréquence: h.:.: 6,8 4,0 d 
Erreur > . + + 0,36 0,28 ( 


Résultats. —— En plus des quantités A, B et C, 
nous ayons classé les événements par ordre de multi- 
plicité, ainsi 2 N; est la somme des événements 
triples isolés, etc.; la première colonne du tableau 
représente les mêmes valeurs calculées d’après 
Daudin [9] pour y = 1,5. 

On voit que les distances inégales adoptées n’ont 
pas de répercussion sensible sur l’accord remar- 
quable entre les valeurs mesurées et calculées mais 
il faut reconnaître que cette distribution n’est pas 
très sensible à la valeur de y. Les quantités À, B, C 
ne figurent pas dans la colonne relative à 7,5 cm 
de plomb, car cette mesure fut effectuée avec un 
écartement B de 0,25 m; nous avons corrigé 2N; 
en retranchant l’excès de “triples isolées B. 

On observe une augmentation croissante du 
rapport X en fonction de l'épaisseur, les quantités À 
et C restent égales jusqu’au point correspondant 
à 11 cm de plomb, au delà, les coïncidences triples 
isolées B ont une fréquence constante, mais les 
isolées A décroissent encore, si bien que À est le 
double de € au point 18,5 cm. Sous cette épaisseur 
finale les triples isolées B et À représentent respec- 
bivement 43 et 12 événements sur le total de 95, 
par conséquent les particules de gerbes étendues 


sont moins représentées que les particules associées 
localement. | 
En apparence, tout se passe comme si nous 


s (arrangement |). 


5,2 7,5, 11. 13,5 18,5, 
368 = 98 147 84 
52t - 143 226 180 
379 = 99 91 49 
do = 159 — 2 
185 170 65 113 2082 
64 7 15 20) 7- 
36 22 7 3 3 
16 te 6 1 1 
7 o) 2 0 0 : 
6 2 I 0 0 | 
10 5 1 0 0 
324 292 97 142 93. 
115 176 235 968 684 
2,82 1,66 0,41 0,15 0,083 
+ C' (arrangement IT). 
5,6. 7,5. 8,7. 13,5. 18,9. 
26 LTa 1,06 0,86 0,71 
DS 0,1 0,07 0,00 0,07 


étions effectivement en présence d’un effet de l'air 
élant donné les distances respectables adoptées, 
ais nous ne savons pas encore si ces événements . 
locaux sont- accompagnés ou non d'électrons, Si 
ce sont, des centres, des gerbes particulières ou des : 
effets internes (bursts). 


Détail pour AR 
AB’ c’ gr si 
2 2 & 1 ji 
15 mètres SL Imele 
Fig. 2 


Avant d'examiner les choses de plus près, nous 
pouvons tirer de ces résultats préliminaires le 
parcours moyen réel de la composante électronique 
des gerbes étendues. En effet la courbe d'absorption 
globale ést correcte tant que les phénomènes locaux 
sont dilués, ce qui est vrai entre 3 et 11 em; d'autre 
part, la distribution est sans grand changement et 
nous ne ferons pas une grande erreur èn admettant 
que le + soit constant (il augmente problablement). 
Pour augmenter la précision nous ajoutons les 
points obtenus par une deuxième série de mesures 
effectuées avec l’arrangement IL (fig. 2) dont nous: 


N° 6. 


parlerons plus loin; employant la même méthode 
(combinaisons), et soustraction faite des triples 
isolées locales identiques (A’ + B' + C') dont nous 
voulions connaître la loi d'absorption, les points 
coïncident parfaitement. 


Log N | £ 
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2  — 
NG $ 
— 
L SE 


ss 
= 
ot local A:B°C' I D EE 
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x ,  2860m. Pic Midi Re PP ARE 


a Arrangement LetJl Paris 75 m 


Courbe. 


A côté de cette courbe globale, nous représentons 
celle de Daudin [10] obtenue par une méthode directe 
consistant à recouvrir un petit compteur associé 
à deux bancs de grande surface, on voit que le 


rapport des pentes entre les deux types de courbes - 


est égal à r,49 + 0,04, soit très voisin de y, ce 
résultat était attendu. On sait en effet que le parcours 
du rayonnement gerbigène doit être défini à partir 
densité totale 

densité restante 
le procédé consistant à recouvrir tous les compteurs 
de la même quantité x donne un rapport de fréquence 
égal à RY. L'ensemble de ces résultats se résume 
par. l = 4rg:cem? de plomb à 3 pour r09 près 


du rapport SOUS AT = R Et QUE 


Expériences complémentaires. -— Les arran- 
gements de compteurs détecteurs de gerbes sont 
sensibles, soit à une bande de densité fixe, si des 
surfaces en anticoïncidence retranchent des densités 
élevées, soit à toute densité supérieure à une certaine 
valeur fixe. 

Tout processus d'absorption des gerbes se traduit 
par une diminution de la densité interne, mais 
comme l'appareil est un sélecteur fixe, les faibles 
densités sous écran correspondant à des densités 
extérieures plus grandes sont de moins en moins 
enregistrées et le point de départ de la densité 
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minimum se déplace le long du spectre, autrement 
dit, la densité extérieure aux écrans augmente en 
fonction de l'épaisseur. Un compteur nu associé au 
dispositif sous écran doit être touché avec une 
probabilité croissante; il en est bien ainsi, par 
exemple avec notre arrangement I sous 18,5 cm, nous 
constatons qu’en découvrant le neuvième compteur, 
celui-ci est touché sans exception pour toutes les 
combinaisons étendues (174 cas). 


Par contre le neuvième tube G. M. n’est jamais 
touché par les-événements de triples isolées B et À 
lesquels méritent bien leur qualificatif « d’isolés ». 
Ainsi le rayonnement extérieur pénétrant supposé 
capable de toucher trois compteurs couverts d’une 
telle épaisseur et disposés sur une base de 0,5 et 1 m 
serait incapable de toucher le compteur nu placé 
à 5 ou rom de là De même avec l’arran- 
gement II en découvrant les tubes 1, 2, 3, 7, 8, 9 
et laissant 4, 5, 6 sous 7,5 cm de plomb, la 
fréquence des triples isolées (4, 5, 6) — B' ne 
change pas aux erreurs près (10 pour 100) 
malgré l'augmentation notable de surface en anti- 
coïncidence. 

Mieux encore en découvrant seulement les 
tubes 2, 5, 7 situés au centre même des trois 
dispositifs identiques détecteurs de gerbes locales‘ 
la fréquence des coïncidences triples isolées 
des A+ B"+C' ne change pas (2,6 + 0,2 
contre 2,7 = 0,2 par heure). Autrement dit, avec 
ces arrangements triples rapprochés et déduction 
faite des gerbes étendues, si deux tubes sont assez 
couverts (5 cm suffisent) on ne change pas la 
fréquence en couvrant le troisième. 


Fig. 3. 


Enfin en élevant verticalement les tubes 2, 5, 7 


à rocm au-dessus’ de leur position primitive, 
= fréquence : A! ++ BTE C7 est" passée” de. 2,6 
à o,25 — 0,2 par heure. Une autre expérience 


analogue consistait à placer un banc de dix tubes 
en parallèle (3 X 45 X ro cm?) au-dessus de simple 
arrangement triple de la figure 3, le banc étant 
‘commandé par les triples 1, 2, 3 (groupe maître), il 
était touché à r00 pour ro0 contre la surface plane; 
à »5cm d’élévation verticale l’accompagnement 
tombe à 30 pour 100, sur le côté du dispositif à 1 m, 
l'accompagnement est 16 pour 100, puis à 5m 
8 pour 100; ce dernier chiffre indiquant le taux de 


20. 


à 


FDA | 


grandes gerbes. Cette dernière expérience ayant été 
Hectuess dans un local, il est possible que 
les 16 pour 100 soient dus à des gerbes extérieures 
mais la conclusion de tout ceci est évidente : le 
rayonnement, pénétrant est d’une densité très faible 
où nulle dès qu’on s'éloigne du dispositif et, par 
conséquent, ce dernier rayonne à l’extérieur; il est 
probablement le siège d’explosions nucléaires de 
grande divergence et de parcours notable comme 
Daudin [11] avait pu le voir dans sa chambre de 
Wilson avec des arrangements analogues. 

Ce point de vue semble confirmé par la loi 
de fréquence en altitude, ainsi l’arrangement 
triple (1, 2, 4) de la figure 4 noyé dans 8 cm 


de plomb. a compté à Paris, 0,86 + 0,04 h et au 
Pic du Midi 11,4 To,o4 (déduction faite des 
gerbes d’Auger), d’où [= :117g:cem?2#3 d'air, 
identique au parcours observé pour les particules 
responsables des étoiles, des bursts et des gerbes 
pénétrantes par Rossi [12], Georges [13], Tinlot [14 
et Wataghin [15]. 

Ajoutant un quatrième compteur (coïncidence 


Je 


quadruple) on peut mesurer le rapport classique 7h 


I! 
848 


© 
ES 


égal au Pic du Midi à — 37,5 € 2,6 pour 100 


et à Paris _ soit 29 pour 100. Appliquons la 
(1 , 

méthode de calcul qui réussit dans le cas des &erbes 

étendues, on peut calculer par ce rapport, le y du 


spectre de densité interne, c’est la relation connue 


-(1 — er AS Yi A—Yy—14A 
Re 6 
77: ? 
f (1— eSATA 


intégration faite, le + serait compris au Pie du Midi 
entre 2,15 et 2,28 valeur bien comparable à celle 
relative aux petits « bursts »; de même le y augmente 
probablement en fonction de l’épaisseur d'air. 

En plaçant 60cm de plomb supplémentaire 
autour du dispositif, la fréquence des coïncidences 


 décroît très lentement et indique, un parcours moyen 


des primaires de l’ordre de r 200 g : em? + 200 (pour 
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les triples), et de NE em? 100 (pour les qua- 


druples); le rapport © diminuant de 30 à 20 pour 100 


environ (1). ce tenu des effets de décohérence 
très accentués et connus pour ces dispositifs on 
admet ici que le plomb supplémentaire n’ajoute … 
pas ses propres étoiles vues de trop loin pèe les 
compteurs. 

Une dernière expérience montre que les quadruples 
correspondent bien à des densités plus élevées dont 
l'effet se fait sentir à l'extérieur; l’arrangement 
précédent est monté avec une épaisseur de matière 
moins grande de 5 em, de manière à couvrir un 
grand angle par un banc de dix tubes G. M. en 
parallèle placé au-dessus; comptant et individua- 
lisant toutes les combinaisons au moins triples 
entre les quatre compteurs noyés, on relève 759 événe- 
ments dont 99 quadruples et 660 triples isolées 
internes. 

Les triples (1, 2, 3 + 1, 3, 4) n’excèdent pas 
10 pour r00 des triples (1, 2, 4 +2, 3, 4) plus 
profondes, autrement dit les événements dépendent 
peu de la disposition des tubes à condition de con- 
server les distances réciproques. Comme l'épaisseur 


est moindre le rapport classique ë — —À— & 38 


pour 100. 


De manière globale le banc est touché dans 
63 pour 100 des cas, mais si l’on ne considère que 
les quadruples le banc est touché dans 88 pour 100 
des cas; nous savons par ailleurs que l’accompa- 
gnement décroît très vite en élevant le banc verti- 
calement, c’est-à-dire que la densité des particules 
associées dans l’air est faible. Si nous admettons un 
seul rayon responsable de ces explosions, vertical 
et ionisant, l’accompagnement serait à coup sûr 
de 100 pour 100, même sur une surface plus petite. 
Abstraction faite des branches sortantes l’accompa- 
gnement serait encore de 75 pour 100 avec des 
primaires ionisants distribués en cos? En tenant 
compte de leurs parcours dans l’air on peut admettre 
avec Fabry et Schein [16] qu’une distribution 
en cosi est plus probable et dès lors nous estimons 
que les primaires doivent être des neutrons, en 
grande partie. | 

Conformément à ce que nous avons montré, on. 
ne seen nes changer la fréquence des triples 
(1, 2, 4 + 2, 3, 4) en découvrant les compteurs 1 
et 3, en fait elles augmentent d’un facteur 1,2 assez 
faible, tandis que les quadruples augmentent d’un 
facteur 2,5 et les triples moins profondes d’un 
facteur 3,5; mais il est évident que cette géométrie 


() Des vérifications récentes sous terre montrent que cet 
arrangement triple est sensible à des effets secondaires de 
mésons, de tels effets entrent également dans la composition 
des bursts ce qui conserve le sens de y, par contre le pieans 
de 1 200 g : cm° perd son sens exael. 


N° 6. 


_ GERBES LOCALES DE L'AIR 


est plus sensible. aux effets secondaires de la compo- 
sante molle et aux électrons de choc de l'air. 
L'accompagnement du banc dont la hauteur par 
rapport au centre du système fut conservé passait 
à 94 pour 100. Le processus d'absorption et de 
variation de densité extérieure inverse de celui des 
gerbes étendues démontre qu'il n'existe pas de 
gerbes locales constituées d’un mélange d’électrons 
et de particules pénétrantes; il existe d’une part, 
des gerbes de l’air molles à peu près éliminées 
par 5 em de plomb et, d’autre part, des effets 
locaux pour lesquels on retrouve avec des compteurs 
ordinaires: les mêmes propriétés que les bursts. 

En conséquence la courbe d'absorption des triples 
isolées (A' + B' + C') obtenue avec l’arrangement II 
n’a pas de sens précis, néanmoins nous la repré- 
sentons à titre de curiosité. Le parcours des primaires 
responsables des explosions locales serait de l’ordre 
de 300 g : em?, ce qui n’est pas en désaccord avec 
les 400 g dont nous avons parlé étant donné le peu 
de précision et l'influence de la densité exigée Gus 
l'appareil @): 


Conclusion. —- Les arrangements de compteurs 
isolés dans du plomb et rapprochés sont surtout 


(:) En bon accord avec le résultat de Bernardini et collabo- 
rateurs, Lpp — 300 Æ 20, concernant la radiation responsable 
dés étoiles dans les plaques, Voir également Côccont, [8], 

Lpp = 300 à 00, 
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sensibles à des effets locaux divergents produits 
dans la matière et fort peu sensibles aux gerbes de 
l'air. 


Il est donc faux d'interpréter tous les phérnémènes 
comme étant dus à des gerbes de l’air étroites et 
pénétrantes; les effets de décohérence observés sont 
internes et la densité extérieure est due principalement 
à des rayons sortants. Certaines de ces explosions 
ont une très grande envergure et peuvent atteindre 
des compteurs distants de 1 m. 


L'analogie entre ces effets et les explosions 
(bursts) est évidente, nous trouvons que les parti- 
cules primaires ont un parcours de 117 g : em? dans 

, g} 
d'autre part, le rapport : 
un ordre de grandeur de l'indice + et sa variation 
dans l’air et dans le plomb. 


Comme pour les bursts, le parcours moyen des 


l'air, permet d'obtenir 


primaires dans le plomb paraît dépendre fortement 


de l'énergie, il est plus faible avec des dispositifs 
exigeant des densités élevées, ce qui explique les 
divergences obtenues ertre un arrangement triple 
([ — 1 200 g : cm?) et un arrangement quadruple ou 
triple plus étendu ({ = 400 g : em?). 

Enfin quelques indications nous permettent de 
supposer que les primaires sont des neutrons. 


Manuscrit reçu le 3 février 1950. 
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APPLICATION DES CELLULES AU SULFURE DE PLOMB 
A LA SPECTROGRAPHIE INFRAROUGE 


Par Mme R. MATHIS, MM. F. BOSSON, G. GAUTHIER-et M. LARNAUDIE. 
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Sommaire. — Il a été réalisé un amplificateur à trois étages pour l'étude de l'infrarouge au moyen 
d’une cellule au sulfure de plomb et d’un spectrographe à réseau (région de 1,5 à 2,8 a). La résolution de 
l'appareil a été étudiée au moyen de labsorption de la vapeur d’eau atmosphérique, 


L'utilisation des cellules au sulfure de plomb en 
infrarouge est encore récente, mais semble devoir 
prendre un développement considérable, dù à leur 
grande sensibilité et à leur réponse relativement 
rapide {1]. Nous avons utilisé deux de ces cellules 
avec des amplificateurs à résistances et des mono- 
chromateurs de type classique à réseaux différents. 
Le montage spectrographique que nous rappelons 
(fig. 1) est bien connu et a été décrit antérieurement 


Vers l'amplificateur 


Fig. 1. — Schéma du spectrographe et de l’enregistreur. 
S, source; Mo, M,, M,, miroirs concaves ; 
’ . . #2 # . 
Mi, M>, miroirs plans; R, réseau; C, cellule réceptrice. 


par MM. Lecomte et Lambert [2]. La source est 
une lampe d’auto légèrement survoltée; l’image du 
filament est formée, à l’aide d'un miroir sphérique 
aluminé, sur la fente d'entrée du spectrographe; le 
faisceau est repris par un ensemble de miroirs 
plans et concaves permettant d'éclairer en lumière 
parallèle un réseau, et l’image de la fente d’entrée 
est formée, à l’aide de ce dispositif, sur une fente 
de sortie placée contre la surface sensible de la 
cellule, Un secteur tournant permet d'envoyer sur 


la cellule de la lumière modulée à la fréquence voulue. 
La cellule est suivie d'un amplificateur à la cons- 
truction et à l'étude duquel nous nous sommes 
particulièrement attachés, afin d'obtenir une amplifi- 
cation suflisante, tout en réduisant au maximum le 
bruit de fond, conditions nécessaires si l’on veut 
étudier des phénomènes de faible amplitude, tels 
que ceux observés dans l’étude de la structure 
fine des bandes de vibration-rotation des molécules. 
La tension amplifiée et redressée est appliquée aux 
bornes d'un galvanomètre, dont le spot impres- 
sionne une feuille de papier photographique, se 
déplaçant grâce au dispositif mécanique de 
MM. Lecomte et Lambert. 


Dispositif d’armaplification. — Il est constitué 
par un amplificateur à courant alternatif à trois 
étages, dont nous indiquons le schéma à la figure 2. 
Le courant redressé est obtenu à partir du secteur 


au moyen d’une boîte d'alimentation stabilisée par. 


stabilovolt, fournissant une haute tension de 280 V. 
La cellule est alimentée par une tension obtenue 
à partir du 280 V, et dont la constance est assurée 


par un fort découplage RC; il en est de même des 


tensions plaques et écrans des tubes. On a admis 
qu’une constante de temps égale à dix fois la fré- 
quence de modulation utilisée était suffisante. Les 
tensions grilles sont assurées par un montage poten- 
tiométrique placé entre les bornes d’un aceumulateur 
de GV, permettant de mettre directement les 
cathodes à la masse. Sur la première lampe, un 
filtre en double T [3] permêt d'ajuster le maximum 
de la bande passante à la fréquence de modu- 
lation (13op:s). La courbe de la figure 3 montre 
le pourcentage d'intensité transmis en fonction de 
la fréquence. 


L’amplificateur peut, grâce à l'interrupteur [I 
être utilisé avec deux ou trois lampes, et le coeflicient 


d'amplification peut varier dans le rapport de « 
à 10, quand on modifie la résistance de fuite de la 
grille du deuxième tube dans ce rapport. Une contre- 
réaction d'intensité sur le circuit de la troisième 
lampe permet à celle-ci d’amplifier dans un rapport 
constant pour un grand domaine de tensions. Un 
autotransformateur adapte les impédances des 
circuits du troisième tube et de la redresseuse (6H6), 
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| Fig. 2. — Schéma 


La tension redressée est appliquée à un galvano- 
mètre shunté convenablement, et utilisé en volt- 


mètre, grâce à une forte résistance additionnelle” 


de 10MQ. La constante de temps du circuit de 


% de transmission 
du signal 


sortie est réglée de façon à être légèrement infé- 


rieure à celle du galvanomètre muni de son shunt. 
De grandes précautions doivent être prises, relati- 
vement au filtrage et au blindage (contre le 50 p 
en particulier), si lon veut éliminer au maximum 
les parasites et les oscillations de relaxation. 


Étude de l'ensemble du spectrographe. — 
Nous avons étudié l’ensemble cellule-amplificateur- 


- galvanomètre, en envoyant sur la cellule, au moyen 


d'un corps noir, un flux déterminé; la température 


_ du corps noir, sa surface et la surface de la cellule 


étant connues, nous pouvons déterminer l'énergie 
en watts correspondant au bruit de fond et par 
conséquent au minimum détectable. 

Ce bruit de fond peut être défini par le carré 
moyen des fluctuations de tension enregistrées. 
Nous nous sommes contentés d'observer ces fluctua- 
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10n 


de l’amplificateur. 


tions pendant le temps correspondant à l’enregis- 
trement d’un spectre, et dans diverses conditions. 
Le bruit- 
de fond est naturellement d’autant plus faible que 
la constante de temps de l'appareil de mesure est 
plus grande. Nous avons concilié au mieux celle-ci 


avec la nécessité d’un enregistrement suffisamment 


rapide et nous avons constaté que l'appareil ainsi 
réalisé permettait de déceler avec certitude une 
puissance de 10-10. W,. 

Deux exemplaires de ce type d’amplificateur ont 
été construits simultanément au Laboratoire d’Élec- 
tronique de la Marine. Ils ont été étudiés et utilisés 
tous les deux avec un spectrographe infrarouge du 
type que nous avons décrit, l’un avec un réseau 
« échelette » de 82 traits:mm, l’autre avec un 
réseau de 580 traits : mm. Ils ont donné des résultats 
tout. à fait comparables. 


Ensemble ‘cellule - amplificateur - spectro- 
graphe à réseau de &2 traits : mm. — Nous avons 
fait d’abord une étude du zéro de l'appareil, en 
utilisant successivement deux lampes puis trois 
lampes 1, 2, ..., 10,10. Les zéros obtenus sont 
indiqués sur la figure 4. Nous les avons enregistrés 
pour une cellule non éclairée et pour une cellule 
éclairée avec des fentes d'entrée et de sortie (a) 
de 0,04 mm et (b) de 0,08 mm. On remarque que 
le zéro est moins bon quand la cellule est éclairée. 

Le spectrographe à réseau « échelette » utilisé a 
un pouvoir de résolution théorique de 5 À, qui est 
atteint pour des fentes de 0,04 mm environ. Dans 


ces conditions, une déviation convenable du spot 


(15 à 0 cm) s'obtient avec une amplification par 
trois lampes 1 à 2/10, dans la région de 2,71 où 
la sensibilité de l’ensemble décroît déjà fortement. 
Cette amplification peut être réduite et le zéro 
devient excellent au voisinage du maximum de la 
courbe de sensibilité de l’ensemble. Cette courbe est 
indiquée sur la figure 5, 
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L'ensemble peut être utilisé de 2 u à 2,85 dans 
le premier ordre, de 1,45 x à 2,45 u dans le second 
ordre; soit de 1,45u à 2,85 Nous indiquons 
(fig. 6 et 7) deux bandes de la vapeur d’eau que 
nous avons obtenues lors du réglage de l'appareil 
à 2,7 1 et à 1,8. Ces spectres ont été enregistrés 
avec la résolution maxima du spectrographe. 


Ensemble cellule - amplificateur - spectro - 
graphe à réseau de 580 traits : mm. — Pour avoir 
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une déviation convenable du spot d'enregistrement, 
il faut ouvrir les fentes à quelques centièmes de 
millimètre, couvrant ainsi 2 à 3 À dans le spectre, 
alors que le pouvoir de résolution théorique du 
réseau descend à quelques dixièmes d’angstrôms. 
L'enregistrement du spectre correspond à 6-8 À : mm, 
suivant la région considérée. La sensibilité de la 
cellule au PbS diminue rapidement vers le visible, 
mais elle est encore bonne à 0,72 u, puisque nous 
avons pu mettre en évidence la bande CH du bromw- 


ne de nv + 


Ne: ee. APPLICATION DES CELLULES AU SULFURE DE PLOMB 


La 


2,70 
Fig. 6. — Vapeur d'eau. Bande de 2,7 p. Fente à ,7p, largeur 7 À. 
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à forme à cette longueur d'onde. Du côté des grandes 
- Jongueurs d’onde, le spectre du réseau devient imagi- 
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Nous avons fait, sur ce spectrographe, une série 
de mesures du même genre que celles effectuées 
avec le spectrographe décrit précédemment et 
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portant sur le bruit de fond de FPappareil. Ces mesurés 
s'avèrent tout à fait du même ordre de grandeur. 


Bruit de fond en mm. 
ÉPre ere: Neo LR 


D 


Déviations en mm, 


Fig. 8 — Étude du bruit de fond de la cellule 
différentes tensions d'alimentation en faisant varier 
la fente de sortie. 
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Nous avons de plus cherché à déterminer la tension 
optima de fonctionnement de la cellule. La figure 8 
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Fig. 9. — Comparaison des réponses de la cellule 


pour différentes tensions d'alimentation. 


montre que, pour une amplification fournie par 
trois lampes 1/10, le bruit de fond diminue considé- 
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rablement, pour une déviation donnée du spot, en 
baissant la tension d'alimentation de la cellule. 


Toutefois, au-dessous d’une tension de l’ordre de 35 V, . 


on gagne très peu sur le bruit de fond. C'est préci- 
sément pour des tensions inférieures à 35 V que les 
réponses diminuent plus rapidement, 
montre la figure 0. 11 y a donc une tension de meilleur 
régime, qui est de 35 V pour la cellule en question. 

La figure 0, obtenue en faisant varier la largeur 
de la fente de sortie, ou l’énergie reçue par la cellule, 
démontre de plus ceci : on y voit qu’il semble exister 
vers 28 V, une tension pour laquelle la déviation 


du spot (ou la transmission d’une substance quel- =" 


conque) est fonction linéaire de l'énergie reçue, 
dans un étroit domaine spectral. Ce phénomène 


N°6. 


comme le - 


permettrait de faire des mesures plus précises de 


pourcentage d'absorption qu'avec une cellule photo- 
électrique. 


fente dans 
le spectre 
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Fig. 10. — Transmission de la vapeur d’eau 
dans la région de 1,38 y. 
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Nous reproduisons (fig. 10), la bande d'absorption 
de la vapeur d’eau atmosphérique à 1,38 uw, obtenue 
au cours de la détermination expérimentale du 
pouvoir de résolution efficace du spectrographe à 
réseau de 580 traits : mm. 


